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Simboli in kratice 
Na tem mestu so predstavljeni simboli, kratice in označbe, ki so uporabljeni v tem delu. 
1. Simboli 
𝛼, 𝜶   enodimenzionalni kot, večdimenzionalni kot 
𝜖   napake orientacije 
𝜆   geodetska zemljepisna dolžina 
𝜑   geodetska zemljepisna širina 
𝝎   vektor kotnih hitrosti 
𝜙   nagib vozila, angl. roll 
𝜃   naklon vozila, angl. pitch 
𝜓   odklon vozila, angl. yaw 
𝚽, 𝚪,𝑯 matrike sistema, zapisanega v prostoru stanj 
𝜎   standardna deviacija 
𝒂   pospeški 
𝑪   kosinusna matrika, angl. direction cosine matrix 
𝑑    prepotovana razdalja 
𝑬    matrika kompenzacijskih faktorjev pri glajenju signalov 
𝒇   vektor specifičnih sil 
𝑭, 𝑮,𝑯  matrike sistema, zapisanega v zveznem prostoru 
𝑔, 𝒈   gravitacijski pospešek 
ℎ   nadmorska višina 
𝑰   identična matrika 
𝑘   trenutek vzorčenja 
𝑲   matrika ojačenj Kalmanovega filtra 
𝑙   faktor obtežitve napake meritev GPS 
𝑷   kovariančna matrika vektorja stanj 
𝒒   kvaternion 
𝑸   matrika varianc inercijskih senzorjev 
𝒓  vektor položaja 
𝑹   kovariančna matrika napake meritev GPS 
𝑠   pot 
XIV Simboli in kratice  
𝑡   čas 
𝑣, 𝒗   hitrost 
𝑽  kovariančna matrika sistemskega šuma 
𝒙   vektor stanj 
𝒛   vektor meritev 
 
2. Okrajšave 
Kratica Slovensko English 
ADMA-G Referenčna naprava Reference Device 
AKF Prilagodljiv Kalmanov filter Adaptive Kalman Filter 
CAN  Controller Area Network 
COG Težišče Centre of Gravity 
EKF Razširjeni Kalmanov filter Extended Kalman Filter 
GPS Globalni sistem za pozicioniranje Global Positioning System 
Gyro Testna naprava Test Device 
IMU Inercijska merilna enota Inertial Measurement Unit 
INS Inercijski navigacijski sistem Inertial Navigation System 
NED Navigacijski koordinatni sistem North-East-Down Frame 
RMS Kvadratična srednja vrednost Root Mean Square 
SLAM Hkratna lokalizacija in kartiranje 
Simultaneous Localization and 
Mapping 
UKF Nepristranski Kalmanov filter Unscented Kalman Filter 
WGS-84 Geodetski koordinatni sistem World Geodetic System 




 Matrike so zapisane z velikimi tiskanimi črkami v krepki pisavi. 
 Vektorji so zapisani z malimi tiskanimi črkami v krepki pisavi. 
 Koordinatni sistemi so označeni kot nadpis oz podpis. Matrika 𝑪𝑏
𝑛 je npr. 
kosinusna matrika iz koordinatnega sistema vozila (b) v navigacijski 
koordinatni sistem (n). 
 Pri vektorjih kotnih hitrosti podpisane črke predstavljajo referenčni in 
končni koordinatni sistem, nadpisane črke pa predstavljajo projiciran ali 
realiziran koordinatni sistem. Označba 𝝎𝑖𝑏
𝑛  na primer predstavlja vektor 
kotnih hitrosti koordinatnega sistema telesa glede na inercijski koordinatni 
sistem projiciran v navigacijski koordinatni sistem. 
 Operacije, uporabljene v tem delu, so navedene spodaj: 
?̇?  časovni odvod 
‖𝑎‖  evklidska norma 
?̅?   srednja vrednost 
𝛿𝑎  napaka, popravek 
Δ𝑎  sprememba, inkrement 
𝑨−1  inverz matrike ali kvaterniona 
𝑨𝑇  transponirana matrika 
×   vektorski produkt 
(𝒂 ×)  vektorski produkt ali matrična oblika vektorja 







Področje navigacije zemeljskih vozil je izredno priljubljeno med raziskovalci, raznimi 
podjetji in ne nazadnje tudi med splošnimi uporabniki. V zadnjih letih se je močno 
razmahnila uporaba navigacijskih naprav, tako namenskih kot tudi aplikativnih – z 
uporabo na mobilnih telefonih. Kljub temu pa med različnimi sistemi obstajajo ogromne 
razlike. Medtem ko so dragi sistemi, ki jih pri testiranjih uporabljajo podjetja s področja 
letalstva, pomorstva in avtomobilske industrije, zaradi visoke cene nedosegljivi fizičnim 
osebam, se njihovo bistvo skriva v izredno natančnih senzorjih in zapletenih algoritmih, ki 
jih poganjajo zmogljivi računalniški sistemi. Ravno nasprotno so sistemi, ki so na voljo 
povprečnim uporabnikom, podvrženi mnogim omejitvam in napakam, ki jih je potrebno 
zaznati in odpraviti s posebnimi, t.i. navigacijskimi algoritmi. 
Natančnost predstavitve položaja, hitrosti in rotacije vozila je tako odvisna od več 
dejavnikov. Izhodi senzorjev so podvrženi določenim napakam, kot so nelinearnost, 
odvisnost od temperature, ničelno odstopanje, nepravokotnost osi in šum. Te napake je v 
določeni meri mogoče zaznati in odpraviti. Po drugi strani pa se zunanjim omejitvam, kot 
so umetne in naravne prepreke, izguba signala GPS ali odpoved katerega od delov 
senzorskega sistema, težko izognemo, želja uporabnikov pa je, da tudi te težave algoritem 
zmore zaznati in odpraviti.  
Zato je v tej doktorski disertaciji predstavljen navigacijski sistem, ki je bil razvit v 
želji preprostega in računsko relativno nezahtevnega sistema, ki bi omogočal predstavitev 
vseh najpomembnejših navigacijskih podatkov in bi bil primeren za široko uporabo, 
njegova natančnost pa bi bila primerljiva natančnosti precej dražjih sistemov. 
Za dosego tega cilja je bilo potrebno sprejeti kar precej kompromisov, tako z vidika 
strojnega dela opreme kot tudi na področju algoritmov. Pri strojnem delu je bil izmed 
množice možnih kombinacij senzorjev uporabljen inercijski senzor, ki je sestavljen iz 
pospeškomerov in žiroskopov, ki merita pospeške in kotne hitrosti vozila v treh 
pravokotnih smereh. To je osnovni senzor, katerega podatki so dostopni ves čas in so 
uporabljeni pri računanju predikcije v raznih izvedenkah Kalmanovega filtra. V 
korekcijskem delu algoritma so uporabljeni izhodi senzorja GPS, ki meri položaj, hitrost 
in smer vozila, hkrati pa podaja tudi natančnost svojih podatkov na osnovi števila 
uporabljenih satelitov. 
2 Povzetek  
Pri algoritemskem delu naprave je bil kot osnova uporabljen razširjeni Kalmanov 
filter, ki ni računsko potraten, hkrati pa omogoča relativno dobre rezultate. Seveda pa je 
bilo potrebno osnovnemu delu algoritma dodati dodatne računske operacije, ki upoštevajo 
zunanje in senzorske omejitve. 
Tako je bil najprej uporabljen nov način inicializacije, ki služi začetni nastavitvi 
sistema. Izračunajo se povprečne vrednosti izhodov inercijskih senzorjev, za začetek testa 
pa zadostuje samo en natančen podatek iz sistema GPS. Hkrati s tem se izračunajo tudi 
variance inercijskih senzorjev, ki se upoštevajo v nadaljnjih izračunih. 
V nadaljevanju je opisan tudi način računanja prevožene razdalje, ki uporablja 
modifikacijo t.i. enačbe haversine, ki omogoča računanje najbližje razdalje med dvema 
točkama po zemeljski površini. Ta način se obnese odlično kljub temu, da gre med dvema 
točkama za zelo majhne razdalje. 
V začetku so bile omenjene omejitve senzorja GPS, ki se odražajo na občasnih 
izpadih signala GPS. To je lahko posledica premajhnega števila satelitov, kar povzročijo 
različne prepreke na poti vozila, tako umetne kot tudi naravne. Ker se tem omejitvam ne 
moremo izogniti, je bilo potrebno razviti algoritem, ki omogoča zaznavanje natančnosti 
podatkov, ki jih pridobimo s sistemom GPS. Tako so bile uvedene določene omejitve 
gibanja, ki se odražajo na položaju, hitrosti in smeri vozila med dvema trenutkoma 
vzorčenja. V primeru, da so te omejitve presežene, se podatki GPS ne uporabijo v 
korekcijskem delu Kalmanovega filtra. Omejitve, o katerih je govora, so vezane predvsem 
na fizikalno ozadje gibanja vozil. 
Korekcija v Kalmanovem filtru povzroča skoke izhodnih podatkov. Ker je to 
neželen pojav, saj se položaj in hitrost vozila spreminjata zvezno, je potrebno glajenje 
signalov. Predstavljen je način glajenja, imenovan glajenje v pozitivni časovni smeri, ki ni 
obremenjujoč za procesor, hkrati pa omogoča natančno glajenje z uporabo vektorja napake 
stanj. 
V nadaljevanju je predstavljen tudi algoritem za poravnavo koordinatnih sistemov, 
ki omogoča, da uporabnik napravo z magneti namesti na poljuben kovinski del vozila in jo 
pri tem poljubno orientira. Računski algoritem nato v prvem delu testa z uporabo 
skalarnega produkta izračuna orientacijo testne naprave in prilagodi njene izhode. Po 
zaključku poravnave koordinatnih sistemov se izvedejo tudi popravki začetnih vrednosti 
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algoritma, ko orientacija naprave za navigacijo še ni bila znana. Ti popravki so možni tako 
v pozitivni kot tudi v negativni časovni smeri, kar imenujemo obratno računanje izhodov. 
Kot zadnji je predstavljen tudi algoritem za odstranjevanje učinka ročice. Ta učinek 
se pojavi, ker naprava za navigacijo ni nameščena v težišču vozila. To povzroči napačne 
vrednosti pospeškov in kotnih hitrosti, poleg tega pa tudi napačne podatke iz senzorja 
GPS. Medtem, ko popravke in prilagoditev slednjih najdemo v številni literaturi, pa je 
tukaj predstavljena tudi možnost popravkov osnovnih vrednosti (pospeškov in kotnih 
hitrosti), t.i. direktni popravki učinka ročice. Rezultat je še posebej viden pri hitrih 
manevrih, kot je zasilno zaviranje ali vožnja v krogih pri visoki hitrosti. 
Razdalja med težiščem in lokacijo navigacijske naprave pa ni vedno znana, zato je 
uporabljena in predstavljena tudi možnost določitve te razdalje prek optimizacije 
kriterijske funkcije in serije testov dinamičnih manevrov. 
Vsi opisani algoritmi so del razvite navigacijske naprave in se uporabljajo po potrebi 
oz. v določenih fazah testiranj. Skupni rezultat je robustna in preprosta naprava, ki 
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The field of navigation of terrestrial vehicles is gaining extreme interest of researchers, 
various companies and especially in civilian applications. The use of navigation devices 
has increased significantly in the last few years. This applies to standalone devices as well 
as applications, found on smart mobile phones. Despite this there are still many 
differences between different navigation systems. Expensive systems, used for testing by 
aviation, maritime and automotive industry, are not suitable for civil applications. Their 
essence is hidden in very powerful sensors and complicated algorithms, powered by high-
performance computer systems. Systems for average user, in contrast, depend on many 
limitations and errors which need to be detected and eliminated with the use of the special 
navigation algorithms. 
The accuracy of position, velocity and orientation of a vehicle depends on many 
factors. The first problem is the sensor errors, such as nonlinearity of the outputs, 
temperature variations, offsets, non-orthogonality and noise. These irregularities can partly 
be detected and eliminated. However, many other external problems, such as natural and 
artificial obstacles, the loss of the GPS signal or failure of any part of the sensor system, 
cannot be avoided. Nevertheless, users want a system that is able to deal with those 
problems as well. 
This is why a navigation algorithm is presented in this thesis, aiming to be simple 
and computationally undemanding, would be able to present all the important navigation 
data and would be suitable for a wide usage and different applications, with accuracy 
similar to that of much more expensive systems. 
To reach this goal, many compromises were made. This applies to both hardware 
and software part of the system. Out of many possible solutions for hardware part, the 
inertial sensor containing accelerometers and gyroscopes was selected. This sensor 
measures the accelerations and turn rates in three orthogonal directions. It is considered a 
basic sensor which outputs data continuously. These data are used for calculating the 
prediction in various versions of the Kalman filter algorithm. In the correction part, the 
GPS sensor is used, measuring position, velocity and orientation of a vehicle as well as the 
accuracy of its own data (based on the number of visible satellites). 
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The software part of the developed navigation device consists of an Extended 
Kalman filter (EKF), which is computationally relatively simple, while providing 
relatively good outputs. Naturally, other algorithms needed to be added to the basic EKF 
to take into account the sensor and external constraints. 
The first part of the developed algorithm is new initialization, used for initial setup 
of the system. Average values of the inertial sensor outputs are calculated. For the start of 
the measurement only one GPS datum is necessary. At the same time the variances of 
inertial sensors are calculated and are used in further computations. 
After that a new way of calculation of travelled distance is presented. It uses 
modified haversine equation, which is able to determine the shortest ground distance 
between two points on Earth. Even though the relative distances between two points are 
extremely small, the method provides very good results. 
GPS sensor limitations, mentioned in the beginning, are best shown with GPS 
outages. These occur because of the small number of visible satellites, caused by natural 
and artificial obstacles within the path of the vehicle. As these obstacles cannot be 
completely avoided, a special algorithm needs to be used and should be able to determine 
the accuracy of the data obtained with GPS sensor. This is why some movement 
constraints were introduced and applied to position, velocity and orientation between two 
sampling times. When these constraints are exceeded, GPS data are not used in the 
correction part of Kalman filter. The constraints are based on physical limitations of 
movement of the vehicle. 
The correction in Kalman filter produces jumps in output data. As the changes of 
position and velocity of the vehicle are known to be continuous, this is an unwanted 
behaviour and some filter needs to be applied. A special filter, named smoothing 
algorithm with forward computation, is presented. It is computationally effective and uses 
state error vector to calculate outputs. 
After that an alignment algorithm is presented. The user is able to mount the 
navigation device on any metal surface of the vehicle in an arbitrary position. The 
algorithm then calculates its orientation in the first part of the test using scalar product and 
adjusts the outputs afterwards. After the alignment the reverse output correction is applied 
to the data generated before the device alignment. This correction can be applied in 
positive or negative direction.  
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In the last part of the thesis, the algorithm for the lever-arm correction is presented. 
Lever-arm effect results from different locations of centre of gravity (COG) of the vehicle 
and the inertial sensors. This results in inaccurate values of inertial data as well as 
inaccurate GPS sensor values. While GPS sensor values are often corrected for lever-arm 
effect in literature, here also the correction of inertial data – accelerations and turn rates – 
is applied. This is called a direct lever-arm correction. The result is noticeable especially 
when it comes to high dynamic manoeuvres such as emergency braking and high speed 
circle driving. 
Since the distance between the COG and the navigation device is not always known, 
an algorithm to calculate this distance was also developed and is presented here. It uses an 
optimisation of a criterion function and a series of various high dynamic manoeuvres. 
All described manoeuvres are a part of developed navigation device and are used 
when necessary or during a certain stage of the test. The result is a robust and simple 
device, which is user friendly and is fast in providing accurate results regardless the 
purpose or the characteristics of use. 
 
 
Key words: Extended Kalman filter, Quick initialization, Navigation, GPS sensors, 
Inertial sensors, Frame Alignment, Backward output calculation, Smoothing with forward 





Določanje položaja in hitrosti objektov je bilo vedno eden od pomembnih področij 
zanimanja raziskovalcev. Za enega od začetkov zahtevne rabe navigacije gotovo lahko 
štejemo Eratostenovo meritev polmera Zemlje, ki je bila izvedena približno 240 let pr. Kr. 
Določanje položaja je bilo vedno pomembno predvsem za popotnike in izdelovalce 
zemljevidov, z Newtonom pa se je razmahnilo še področje določanja hitrosti in 
usmerjenosti. Poleg relativnih podatkov o gibanju je v ospredju tudi absolutni položaj, 
katerega določanje je bilo včasih oprto predvsem na nebesna telesa (Sonce, zvezde), s 
človekovim raziskovanjem vesolja pa se je porodila ideja o vzpostavitvi sistema satelitov, 
ki bi omogočal natančno lokalizacijo na Zemlji. Prvi takšen sistem je bil ameriški globalni 
pozicionirni sistem (angl. global positioning system – GPS), ki je bil razvit leta 1973 in ga 
je najprej uporabljala ameriška vojska. Skozi leta se je pokazala potreba po uporabi v 
nevojaških aplikacijah, tehnologija je bila predvsem zanimiva za letalsko in avtomobilsko 
industrijo. 
 Sistemi za določanje položaja, hitrosti in orientacije vozila se uporabljajo 
predvsem za vodenje, ki je v zadnjem času še posebej aktualno. Medtem ko v 
avtomobilski industriji kljub intenzivnim študijam na tem področju [95] standardi glede 
uporabe avtonomnih vozil večinoma še niso določeni, pa je na mnogih drugih področjih 
uporaba avtonomnih vozil že v široki uporabi. Omenimo naj samo nekaj primerov – 
kvadrokopterji [8], brezpilotna letala [28], izstrelki [48], daljinsko vodene podmornice 
[53], mobilni roboti [87], [36]  itd. Pri uporabi takšnih sistemov se srečujemo predvsem z 
izogibanjem oviram [65], kar sovpada s ciljem avtomobilske industrije, da bodo ceste v 
prihodnosti brez smrtnih žrtev oz. nesreč. Poleg vodenja se navigacija uporablja tudi za 
druge aplikacije. Omenimo naj samo stabilizacijo slike kamere, ki je nameščena v vozilu, 
10 UVOD  
z uporabo natančnih podatkov o gibanju vozila [73], ocenjevanje voznih lastnosti vozil 
[47], teste aktivnega pnevmatskega vzmetenja [55], problem optimizacije poti vozil [22], 
uporabo pri aplikacijah za športnike [67].   
Leta 2000 je bila odstranjena omejitev natančnosti položaja ameriškega sistema 
GPS, ki je vnašala napako v podatke s satelitov, in takrat se je začel velik vzpon 
navigacijskih sistemov in aplikacij, povezanih z določanjem hitrosti, položaja in 
orientacije vozil. Kljub temu, da se najboljše rezultate lahko doseže le pri uporabi točnih 
in posledično dragih senzorjev, je za večino raziskovalcev zanimivo predvsem področje 
cenejših in preprostih senzorjev, ki so bolj primerni tudi za splošne uporabnike [89], [91]. 
Žal ima nizka cena svoj davek, zato je pri uporabi cenejših senzorjev potrebno uporabiti 
primerne algoritme, ki odpravijo pomanjkljivosti senzorjev, hkrati pa upoštevajo tudi 
dejansko uporabo merilne opreme in specifične primere ter omejitve pri navigaciji. 
V uporabi je mnogo različnih algoritmov za navigacijo, od katerih so najpogosteje 
uporabljane različice Kalmanovega filtra. Od razširjenega (angl. extended) Kalmanovega 
filtra [19], [45], [74] in [75] raziskovalci v zadnjem času prehajajo na druge možnosti 
združevanja senzorjev. Razlog za to ni neuporabnost ali preslaba zmogljivost razširjenega 
Kalmanovega filtra, temveč predvsem lažja prilagodljivost ostalih filtrov in vse večja 
računska zmogljivost sodobnih računskih naprav pri navigaciji. Tako se pogosto 
uporabljajo tudi nepristranski (angl. unscented) [96], [97], prilagodljivi (angl. adaptive) 
[31], [53], [69] in t.i. sigma-točkovni (angl. sigma-point) Kalmanov filter [54] ali pa celo 
kombinacija naštetih [38]. Medtem ko je prednost razširjenega Kalmanovega filtra 
predvsem stabilnost in relativna računska preprostost, pa so ostale različice Kalmanovega 
filtra bolj prilagodljive, bolj natančne, žal pa ob neprimernem načrtovanju tudi manj 
stabilne. Prav tako zahtevajo večjo procesorsko moč, kar je lahko omejitev pri prenosnih 
sistemih. Vsekakor pa Kalmanov filter ni edina možnost pri združevanju podatkov. 
Uporabljajo se tudi drugi pristopi, kot je npr. filter delcev [26], [96], uporaba mehke 
logike [32], [48], [69], [80] in [86], vzajemni večkratni modeli (angl. interacting multiple 
model – IMM) [4] in [37], ki se odzivajo in prilagajajo različnim značilnostim manevrov 
itd. V splošnem velja, da je navigacijski algoritem najpomembnejši člen celotnega 
sistema, ob primernem načrtovanju pa omogoča zelo natančno določanje položaja, hitrosti 
in orientacije kljub cenejšim in manj preciznim senzorjem. 
Tudi v tej doktorski disertaciji je bilo največ pozornosti posvečene uporabi 
različnih algoritmov, ki v kombinaciji s težavami, ki smo jih zaznali med razvojem in 
testiranji, prinašajo konkretne napredke. Kljub vsemu pa je osnova za razvoj algoritma 
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senzorski sistem. Začne se že pri izbiri samih senzorjev, hkrati pa je pomembna tudi 
postavitev in število senzorjev. Manjši sistemi so boljši z vidika manjše kompleksnosti in 
cene, večji sistemi pa omogočajo zajem več podatkov. Optimalna je uporaba dveh ali treh 
senzorjev – enega ali dveh osnovnih in enega ali dveh za popravke. Idealna je združitev 
senzorjev, ki omogočajo meritve hitrih sprememb in so uporabni pri krajših meritvah, ter 
senzorjev, ki omogočajo večjo absolutno natančnost, še posebej skozi daljše časovno 
obdobje. Najpogostejša je uporaba kombinacije inercijskih senzorjev (žiroskopi in 
pospeškomeri) ter senzorja GPS ali vizualnih senzorjev (radar, kamera). V kombinaciji z 
inercijskimi senzorji se pogosto uporablja še magnetometer, ki lahko natančnost poveča 
kar za faktor 30, predvsem po zaslugi boljše orientacije [92]. Kadar hitrost iz sistema GPS 
ni dovolj zanesljiva in natančna [90], se uporabljajo senzorji hitrosti na kolesih avtomobila 
(angl. wheel speed sensor) [24]. Pri uporabi teh senzorjev je potrebno paziti na zdrs koles, 
saj v tem primeru podatki ne odražajo dejanskega stanja. 
Namesto senzorja GPS so pogosto v uporabi tudi drugi senzorji. V literaturi je 
omenjeno npr. določanje položaja z uporabo moči signala brezžičnih omrežij (Wi-Fi) [44] 
ali uporaba inercijskih senzorjev in markerjev, pritrjenih na čevlje za določanje položaja 
oseb [64], kar je primerno predvsem v notranjih prostorih. Za lokalizacijo oseb ali vozil v 
notranjih prostorih se lahko uporablja tudi računalniški vid z dodatno uporabo radijskih 
frekvenc za določanje identitete osebe oz. vozila [56]. Pri avtonomnih vozilih je bistvena 
uporaba kamere, saj morajo biti tovrstna vozila sposobna 'prebrati' podatke z obcestnih 
opozorilnih tabel, hkrati pa so določene značilnosti okolja zelo pomembne pri navigaciji 
[8], [15], [33], [60], [85] in [94]. Zelo primerna je tudi uporaba laserskega merilnika, ki se 
poleg same lokalizacije lahko uporabi tudi za gradnjo zemljevida okolja, kar velja tudi v 
splošnem za vse  metode, le da so vizualne pri tem precej natančnejše in pridobijo precej 
več podatkov [87]. Če sama naprava to omogoča, lahko uporabimo tudi vnaprej naložen 
zemljevid okolja, žal pa je to primerno samo za računsko zmogljivejše sisteme, saj imamo 
opravka z veliko podatki [12]. V primeru vodenja je to zelo primerna možnost [51], [80] 
in [81]. Uporabna je tudi hkratna lokalizacija in kartiranje (angl. simultaneous localization 
and mapping – SLAM), saj gre za dva povezana procesa [43]. 
Izbor senzorjev in njihovo število sta močno odvisna tudi o samega namena 
uporabe sistema. Pogosto ni težav pri vidljivosti neba – to še posebej velja pri raznih 
avtomobilskih testih, ki se praviloma izvajajo na poligonih izven mest na ravnih 
površinah. Tu je uporaba sistema GPS najbolj smiselna, saj je število satelitov in s tem 
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tudi natančnost največja. Podobno velja tudi za uporabo v letalstvu in pri navigaciji 
morskih plovil. Po drugi strani se tam pojavljajo drugačni problemi – v letalstvu so npr. 
prisotne zelo velike hitrosti in nadmorske višine, kar zahteva posebne pristope pri izbiri 
senzorjev [48], [94]. V pomorstvu pa je največja težava uporaba sistemov pod vodno 
gladino in v pristaniščih, kjer velike železne konstrukcije motijo tako signal GPS kot tudi 
zajem s kamero [53], [77], dodatna težava pa so majhne vrednosti uporabnih izhodov 
inercijskih senzorjev v primerjavi s šumom le-teh [88].  
Druge aplikacije se spopadajo ravno s pomanjkanjem kvalitete satelitskega signala. 
Vzroki za to so lahko tako naravni (visoke gore, doline, gozdovi, gosta oblačnost itd.) kot 
tudi umetni (mostovi, nadvozi, tuneli, visoke stavbe v mestnih središčih, garažne hiše itd.). 
Posebno vlogo pri tem igra tudi postavitev samega senzorja GPS, ki je optimalna na vrhu 
vozila, kjer je najbolj neoviran pogled do neba. Tudi sicer je postavitev samih senzorjev 
tako glede položaja na vozilu kot tudi medsebojno zelo pomembna, saj se lahko zgodi, da 
senzorji ne merijo enakih veličin. To dejstvo je posebej natančno razdelano v poglavju 5. 
Mnogo raziskovalcev se je posvetilo navigaciji v mestnih središčih z visokimi 
stolpnicami, saj je to hkrati tudi področje najpogostejše uporabe avtonomnih vozil. V 
mestnih središčih je težava tako število vidnih satelitov kot tudi odboj signala od visokih 
stavb. V teh okoljih je zato še posebej pomembna uporaba vizualnih senzorjev (na primer 
kamere CCD) [18]. Druga možnost izboljšanja navigacije v mestih je uporaba določenih 
omejitev, ki jih lahko uvedemo samo v posebnih primerih. Dejstvo je, da se lahko za 
navigacijo po ravnih ulicah na primer uporabi poenostavitve krivulj gibanja, sestavljenih 
iz ravnih linij in lokov krivulj [13]. Uporaba takšnih omejitev prinaša tako večjo 
zanesljivost v primeru zmanjšanja kvalitete signala GPS kot tudi vodi k manjši potrebni 
procesorski moči. Pogosto je potrebna tudi odstranitev podatkov GPS, ki preveč odstopajo 
od siceršnjih vrednosti [10], prav tako pa je možna uporaba algoritma iskanja optimalne 
poti [98], katerega slabost je predvsem računska zahtevnost. Pri uporabi omejitev je 
potrebno omeniti še dejstvo, da se hitrost vozila spreminja predvsem v smeri gibanja 
vozila, v lateralnih smereh (gor-dol in levo-desno) pa je hitrost vozila približno enaka nič. 
To dejstvo je zelo uporabno pri omejitvi dopustnega gibanja vozila in ga poznamo kot 
neholonomske omejitve (angl. non-holonomic constraints) [16], [74]. Poleg teh omejitev 
je uporabna tudi npr. omejitev spremembe višine ali smeri, v splošnem pa so omejitve 
odvisne predvsem od tipa vozila, katerega položaj, hitrost in orientacijo določamo. 
Zavedanja omejitev gibanja vozil se lahko lotimo tudi na drugačen način. Če namreč 
želimo znižati ceno sistema, pri tem pa vemo, kateri podatki glede gibanja so najbolj 
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pomembni, se lahko odločimo tudi za zmanjšanje števila senzorjev – tako so bile že 
preizkušene konfiguracije senzorjev, ki so merili le pospeške in kotne hitrosti v tistih 
smereh, ki so najbolj pomembne (namesto treh žiroskopov in treh pospeškomerov samo 
dva pospeškomera in en žiroskop ipd.) [19]. 
Seveda pa na kvaliteto podatkov ne vpliva samo število senzorjev in njihov tip, 
temveč tudi kvaliteta samega senzorja. Pogosto se zgodi, da zavoljo nizke cene sistema 
razvijalci sprejemajo kompromise pri kvaliteti senzorjev, kar se odraža tudi pri končnih 
podatkih. Slaba kvaliteta senzorjev se pri inercijskih senzorjih opazi predvsem v velikem 
šumu in lezenju signalov, pri kamerah v slabi ločljivosti in neuporabnosti v slabih 
svetlobnih pogojih, pri senzorjih GPS v številu uporabljenih satelitov in odpornosti na 
motnje itd. Nekatere od naštetih nepravilnosti je možno odpraviti z določenimi algoritmi, 
žal pa to ne velja za vse senzorje in za vse vrste napak. 
Nizkofrekvenčne napake inercijskih senzorjev so podvržene tovarniški kalibraciji, 
kjer se odpravlja napake povezane s pravokotnostjo osi, lezenja in nelinearnosti. Po drugi 
strani se visokofrekvenčnih napak, povezanih s šumom, pogosto ne da odpraviti v zadostni 
meri. Te napake so še posebej prisotne pri mikro-elektromehanskih senzorjih (angl. micro 
electro-mechanical sensors – MEMS). Pokazano je bilo, da preveč intenzivno filtriranje 
signalov vodi v izgubo pomembnih informacij, ki jih nosi signal, po drugi strani pa je za 
učinkovito filtriranje potrebna dovolj nizka mejna frekvenca filtra. Če ta frekvenca ni 
dovolj nizka, ima filter namreč identičen učinek kot integriranje pri izračunu hitrosti in 
položaja [3]. Kljub temu se v literaturi omenja tudi odstranjevanje šuma, pri čemer se je 
skušalo ohraniti frekvence, ki nosijo pomembne podatke [30], [61]. Mnogi raziskovalci 
[1], [33] in [42] so poleg tovarniško izvedene kalibracije uporabili tudi dodatno 
kalibracijo, ki pogosto zahteva tudi dodatno opremo [23], [83]. Metode dodatne 
kalibracije praviloma zahtevajo dodaten čas, ki mnogim uporabnikom predstavlja težavo, 
saj bi z meritvijo radi pričeli čim hitreje. Zato smo v tem delu skušali razviti določene 
metode, ki se kalibraciji poskušajo izogniti in s tem privarčujejo precej časa. To je še 
posebej pomembno zato, ker tudi kalibracija ne more odpraviti vseh napak, ki se 
pojavljajo pri senzorjih – še posebej kadar se te napake celo spreminjajo znotraj enega 
testnega intervala. Nekatere veličine so namreč povezane tudi s testno temperaturo, 
lokacijo uporabnika in velikostjo izhodov [93]. 
Pri preizkušanju samih sistemov je za raziskovalce najbolj pomembno, da je 
konfiguracija sistema jasno določena. Tako morajo biti znane vse razdalje (razdalja med 
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težiščem vozila in izhodišči koordinatnih sistemov) in vsi koti (rotacije koordinatnih 
sistemov glede na referenčni koordinatni sistem). Le tako lahko raziskovalec ugotovi 
napredek pri nadgradnji ali popravkih algoritma [18], [74] in [90]. Pri uporabniku pa je 
zadeva ravno obratna, saj želi z meritvijo pričeti takoj, pri tem pa ne želi opravljati 
kalibracije ali dodatnih nastavitev, prav tako pa ne želi vnašati zgoraj omenjenih 
parametrov (razdalj in kotov). Temu so se nekateri raziskovalci in proizvajalci skušali 
približati z metodami določanja rotacije in razdalje med koordinatnimi sistemi, ki pa so 
bile večinoma statične, kar pomeni, da uporabniku še vedno ne prinašajo časovnega 
prihranka, poleg tega pa ne morejo odpraviti vseh napak senzorjev. Omenimo naj samo 
nekaj poudarkov na teh področjih – statični testi so primerni tako za rotirajoče inercijske 
senzorje [46] kot tudi fiksne elektro-mehanske [79], ki so pogostejši v zadnjem času [78]. 
Želji uporabnikov po preprostem sistemu za navigacijo smo skušali slediti tudi sami. Zato 
je v tej disertaciji predstavljena tudi metoda za poravnavo koordinatnih sistemov. S to 
metodo je uporabniku omogočen takojšnji začetek meritve, saj sistem sam ugotovi 
postavitev senzorja glede na referenčni koordinatni sistem. Poleg tega je natančno 
obravnavana tudi opcijska umestitev naprave s senzorji na različne točke na površini 
vozila. Z razvitim algoritmom se odpravi odstopanja v izmerjenih vrednostih, ki nastanejo 
ob odmiku senzorjev od težišča vozila. 
Kot je bilo že omenjeno, je potrebno izhode iz različnih senzorjev združiti in s tem 
pridobiti optimalno informacijo o položaju, hitrosti in orientaciji vozila [10], [33] in [69]. 
V našem primeru se izhodi iz inercijskih senzorjev uporabljajo za predikcijo – določanje 
hitrosti in položaja z enojnim oz. dvojnim integriranjem pospeškov. Ker so v izhodih teh 
senzorjev prisotne velike napake, je takšna rešitev primerna le za krajši čas, saj napaka 
narašča zelo hitro – s kvadratično ali kubično funkcijo. Zato je potrebno ostale senzorje (v 
našem primeru senzor GPS) uporabiti za popravke prej izračunanih vrednosti. Ker se 
popravki običajno izvajajo s precej manjšo frekvenco kot zajem osnovnih podatkov, se na 
izhodih iz algoritma pojavljajo nezveznosti. Gibanje vozila je zvezen proces, zato se tem 
nezveznostim želimo izogniti. Za postopek odpravljanja nezveznosti izhodnih signalov 
obstaja več metod. Najbolj preprosta je interpolacija, ki pa se v navigaciji praktično ne 
uporablja. Mnogo primernejše so druge metode glajenja signalov, kot je npr. 
inkrementalno glajenje na osnovi grafa [35], Rauch-Tung-Striebel glajenje za linearne 
filtre [82] ali glajenje z dvojnim filtriranjem [52]. Metoda za glajenje, ki ne vpliva na 
obremenjenost procesorja, je predstavljena tudi v tej disertaciji v poglavju 3.8. 
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Glavne prednosti razvitega sistema v primerjavi s prej opisano literaturo so 
naslednje: 
 poceni rešitev, primerna za neprofesionalno, civilno uporabo, z vsemi senzorji v 
eni napravi, kar prinaša robusten sistem; 
 sistem brez dodatne kalibracije (tako pred samo meritvijo kot med meritvijo), kar 
omogoča takojšen začetek meritve; 
 uporaba razširjenega Kalmanovega filtra za stabilno rešitev, ki je hkrati računsko 
relativno preprosta in primerna za široko uporabo ne glede na procesorsko 
zmogljivost ali omejitve; 
 splošen algoritem za uporabo v vseh vrstah aplikacij in manevrov, še posebej 
primeren pa je pri avtomobilskih aplikacijah; 
 algoritem za glajenje signalov, ki ne povzroča dodatnih računskih obremenitev za 
procesor; 
 algoritem za poravnavo koordinatnih sistemov, ki omogoča poljubno orientacijo 
naprave na površini vozila; 
 vsi algoritmi so razviti za uporabo pri testiranjih, prav tako pa so preizkušeni tako s 
simulacijo kot tudi z avtomobilskimi testiranji, kjer določene slabosti še posebej 
hitro pridejo do izraza. 
V nadaljevanju doktorske disertacije so predstavljeni zgoraj omenjeni algoritmi ter 
rešitve, ki upoštevajo tako zunanje omejitve kot tudi omejitve senzorjev. V drugem 
poglavju je najprej predstavljen strojni del sistema, ki obsega sprejemnik GPS in 
inercijske senzorje, predstavljen pa je tudi referenčni sistem ter programska oprema, 
uporabljena pri razvoju navedenih algoritmov. V zaključku tega poglavja so predstavljeni 
še koordinatni sistemi, uporabljeni v navigaciji, in transformacije med njimi. 
V tretjem poglavju je predstavljen algoritem za navigacijo, temelječ na razširjenem 
Kalmanovem filtru. Najprej so predstavljeni osnovni računski postopki, ki vključujejo 
inicializacijo, predikcijo z uporabo podatkov inercijskih senzorjev in korekcijo z uporabo 
podatkov senzorjev GPS, nato pa so predstavljeni še dodatni algoritmi, ki pripomorejo k 
izboljšanju točnosti izhodov razvite navigacijske naprave in sporočajo uporabniku dodatne 
podatke. Sem spada izračun prevožene razdalje, algoritem za odstranjevanje neustreznih 
podatkov GPS in algoritem za glajenje signalov v pozitivni časovni smeri. V zaključku 
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tretjega poglavja so prikazani rezultati simulacij in testiranj vseh opisanih algoritmov, 
posebej pa je obravnavano določanje nadmorske višine. 
V četrtem poglavju je opisan algoritem za poravnavo koordinatnih sistemov, v 
nadaljevanju pa je opisan tudi algoritem za obratne popravke izhodov od začetka meritve 
do zaključka poravnave koordinatnih sistemov. Predstavljeni so tudi rezultati testiranj 
obeh algoritmov. 
V petem poglavju je obravnavana lokacija postavitve navigacijske naprave glede na 
vozilo, predstavljene in opisane so težave, ki se pri tem pojavljajo, poleg tega pa so 
izvedeni različni testi, ki upoštevajo lokacijo navigacijske naprave. Opisane so enačbe, ki 
omogočajo popravke vhodnih in izhodnih vrednosti za namen pridobitve bolj natančnih 
podatkov. Z uporabo kriterijske funkcije je določena tudi razdalja med navigacijsko 
naprav in osjo rotacije vozila, kar služi lažji uporabi sistema za navigacijo. 
V šestem poglavju so podani zaključki doktorske disertacije, opisanih pa je tudi 




2. OPIS SISTEMA 
Sistem za navigacijo, ki je predstavljen v tej disertaciji, je sestavljen iz strojnega ter 
programskega dela. Skušali smo razviti sistem, ki bi bil čim bolj samostojen in preprost za 
uporabo. Najprej opišimo strojni del sistema, skupaj s koordinatnimi sistemi različnih 
senzorjev ter transformacij med njimi. 
2.1 Senzor GPS  
Sistem je sestavljen iz dveh glavnih senzorjev. Prvi je senzor GPS (angl. global 
Tabela 2.1: Specifikacije senzorja GPS z oznako Nawsync CW25 
CW25 Vrednost 
Občutljivost Zajem prek omrežja -185 dBW 
 Samostojni zajem -173 dBW 
Natančnost 
Položaj <5m rms 
Hitrost <0,05m/s 
Poraba energije Pri enem podatku/s 0,6 W 
Temperaturno območje  -40/+75°C 
Maksimalni pospešek  4 g 
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positioning system), ki meri položaj (zemljepisno dolžino in širino ter višino nad 
Zemljinim površjem), hitrost in usmerjenost vozila ter število satelitov, ki so bili 
uporabljeni za izračun zgoraj navedenih podatkov (skupno 6 parametrov). Uporabljen je 
bil sprejemnik podjetja Nawsync z oznako CW25. Podatki se uporabniku pošiljajo s 
frekvenco 1 Hz in so na voljo tudi v nekoliko šibkejših okoljih. Podjetje Nawsync trdi, da 
je sprejemnik posebej uporaben v področjih, kjer obstajajo težave s sprejemom signala, saj 
naj bi imela enota zmožnost dobiti signal s satelita vse do -186 dBW. To naj bi omogočalo 
dosegljivost podatkov, tudi ko je senzor znotraj stavbe, v gostem gozdu ali znotraj mestnih 
središč z visokimi stavbami.  
V praksi se ta trditev ni izkazala za povsem resnično, saj ima v teh okoljih senzor 
večinoma težave, primerljive s senzorjem GPS v drugi napravi, uporabljeni v testiranjih, 
in ki je po specifikacijah precej slabše kvalitete. Le v nekaj primerih smo opazili prednosti 
uporabljenega senzorja. Težava senzorja CW25 je vsekakor tudi nizka frekvenca 
vzorčenja, kar lahko pripomore k slabšim rezultatom pri uporabi v algoritmu. V tabeli 2.1 
je prikazanih še nekaj podatkov o senzorju CW25, ki so zanimivi pri razvoju sistema za 
navigacijo. Natančnost senzorja GPS v 95% časa znaša 10 m. 
2.2 Senzor pospeškov in kotnih hitrosti 
Drugi senzor za zajem podatkov je inercijska merilna enota (angl. inertial measurement 
unit – IMU), sestavljena iz pospeškomera, ki meri pospeške v treh smereh, in žiroskopa, ki 
meri kotne hitrosti vozila v treh smereh (skupno 6 parametrov). Uporabljena je bila enota 
podjetja Analog Devices z oznako ADIS16405. Kljub temu, da gre za inercijsko enoto z 
opcijsko dostopnim magnetometrom, smo v našem algoritmu uporabljali samo 
pospeškomer in žiroskop (merilnik kotnih hitrosti), saj so izboljšave računskega algoritma 
v tem primeru precej lažje opazne. V tabeli 2.2 lahko vidimo nekaj tipičnih parametrov 
omenjenega senzorja, ki jih je potrebno upoštevati tudi pri samem razvoju. Inercijska 
enota omogoča precej večjo frekvenco zajemanja podatkov. Tako v času enega podatka 
GPS dobimo kar 768 podatkov inercijskih senzorjev. 
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Oba senzorja sta del majhne naprave, v nadaljevanju imenovane Gyro, ki je prikazana 
na sliki 2.1. Sestavlja jo robustno, aerodinamično in vodotesno plastično ohišje, ki 
Tabela 2.2: Specifikacije inercijskega senzorja Analog Digital ADIS16405 
ADIS16405 Vrednost 
Temperaturno območje  -40/+85 °C 
Nelinearnost  1 % od območja 
Žiroskop 
Dinamično območje ±350 °/s 
Nepravokotnost med osmi ±0,05 ° 
Naključni hod 2,0 °/√h 
Izhodni šum 0,9 °/s RMS 
Pospeškomer 
Dinamično območje ±18 g 
Nepravokotnost med osmi ±0,2 ° 
Naključni hod 0,2 m/s/√h 
Izhodni šum 9 mg RMS 
 
 
Slika 2.1: Naprava z inercijskimi senzorji in 
senzorjem GPS 
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omogoča nemoten prehod signala GPS. Na spodnji del ohišja so pričvrščeni trije magneti, 
ki omogočajo pritrditev na katerikoli kovinski del vozila. Enota je zelo majhna (120 mm × 
110 mm × 40 mm) in ima maso 220 g. Naprava uporablja samo en kabel, vodilo CAN 
(angl. controller area network), ki služi tako za napajanje senzorjev kot tudi za 
komunikacijo z napravo, ki skrbi za prenos podatkov.  
To je lahko naprava, ki skrbi samo za zajem in shranjevanje podatkov, kot je npr. 
inštrument Dewesoft Minitaur
TM
, prikazan na sliki 2.2, ali pa se izvede povezava s 
prenosnim računalnikom preko dodatne enote.  
V našem primeru je bila za ta način uporabljena naprava DEWE-43, ki omogoča 
prenos podatkov prek vodil CAN in USB. Tudi v primeru uporabe inštrumenta Minitaur 
smo se odločili za dodatni ekran, saj pri razvoju in pregledu delovanja algoritmov sprotni 
pregled merilnih veličin in delovanja sistema predstavlja pomembno prednost. Tudi sicer 
 
Slika 2.2: Naprava Dewesoft Minitaur, namenjena 




Slika 2.3: Dve različni konfiguraciji povezave senzorske naprave: a) povezava na računalnik prek 
inštrumenta DEWE-43 in b) povezava z inštrumentom Minitaur 
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se uporabniki sistema v splošnem raje odločijo za ta način meritev, kar je s povezavo prek 
protokola CAN precej preprosto uresničljivo. Dva tipična primera povezave naprave pri 
zajemanju podatkov sta prikazana na sliki 2.3. 
2.3 Referenčna naprava 
Kot referenčno napravo smo v vseh testih, ki so opisani v nadaljevanju, uporabljali 
napravo ADMA-G podjetja Genesys [1]. Naprava ADMA-G vsebuje natančen senzor 
GPS in drage inercijske senzorje. Naprava vsekakor spada med dražje navigacijske 
sisteme, v grobem pa je njena cena vsaj za faktor 20 višja od naprave Gyro. Natančnejši 
senzorji v kombinaciji z algoritmom omogočajo tudi relativno natančno določanje 
položaja, hitrosti ter orientacije. Natančnost žiroskopov je 6°/h, položaj pa je določen z 
natančnostjo 20 cm. Vsi podatki so uporabniku na voljo s frekvenco 100 Hz.  
Ena največjih slabosti naprave je zagotovo začetna nastavitev parametrov, ki 
zahteva izvedbo nekaterih manevrov, preden je naprava pripravljena za uporabo. Tako je 
potrebno 10 sekund mirovanja, zatem mora vozilo pospešiti premočrtno od mirovanja do 
hitrosti 5 m/s, na koncu pa je potrebno še vsaj 120 s dinamične vožnje. To je za 
marsikaterega uporabnika predolg in prezahteven postopek priprave sistema pred 
začetkom dejanske meritve. Kljub vsemu se je naprava izkazala glede zanesljivosti v 
večini testov. Prav tako so razne izvedenke te naprave uporabljane v številnih aplikacijah, 
predvsem pa se uporablja v avtomobilski industriji (testi zasilnega zaviranja, vožnja med 
stožci, splošna uporaba). V naših testih je bila izbrana zaradi zanesljivosti in natančnosti, 
hkrati pa je njena prednost tudi možnost grobe pritrditve naprave v notranjost vozila, kar 
je še posebej pomembno pri dinamičnih testih.  
2.4 Programska oprema 
V nadaljevanju bo opisana programska oprema, ki je bila uporabljena pri razvoju in 
testiranju opisanih algoritmov in naprave Gyro. Predstavljeni bosta dve glavni programski 
orodji – programsko orodje Dewesoft, ki je bilo večinoma uporabljeno za avtomobilske 
teste, in orodje Matlab, ki je bilo uporabljeno za simulacijo modela. 
22 OPIS SISTEMA  
2.4.1 Dewesoft 
Osnovno programsko okolje, uporabljeno v tej disertaciji, je Dewesoft. Gre za programsko 
okolje, posebej zasnovano za raznovrstne meritve. Večinoma gre za meritve v dejanskem 
okolju, programska oprema pa omogoča tako osnovni zajem signalov kot tudi vse 
matematične operacije na teh signalih, ki jih potrebuje uporabnik. Matematične operacije 
na signalih se lahko izvajajo bodisi med samo meritvijo, kar je izredno uporabno npr. za 
razne alarme, meje, določanje začetkov in koncev shranjevanja podatkov ipd., lahko pa 
matematične operacije izvajamo tudi po zaključku meritve, na shranjenih signalih. Primer 
uporabe matematičnih operacij je npr. test zasilnega zaviranja, kjer se shranjujejo podatki 
hitrosti in položaja, z uporabo matematičnih enačb in operacij pa lahko določamo bodisi 
hitrost ob določenih časovnih intervalih ali pa prevoženo razdaljo med določenima 
hitrostnima spremembama.  
Prednosti programske opreme Dewesoft so tudi velika možnost uporabe različnih 
senzorjev (od merjenja zvoka, temperature, vibracij, zajema videa, uporabe navigacijskih 
sistemov itd.), izredna podpora na področju strojne opreme (praktično za vsako aplikacijo 
obstaja idealen merilni inštrument) in velika hitrost zajemanja podatkov. Zato je 
programsko orodje Dewesoft uporabljano na mnogih področjih - tako v avtomobilski, 
letalski kot tudi vesoljski industriji, poleg tega pa tudi v številnih specifičnih panogah. 
Prav tako se v zadnjem času podjetje (vključno s razvojem programske opreme) usmerja 
tudi k vodenju, kar odpira povsem nove možnosti aplikacij.  
 Prednost programske opreme Dewesoft je tudi poljubna postavitev merilnikov in 
prikazanih signalov na zaslon, uporabljen med meritvijo. To pomeni, da si uporabnik 
lahko poljubno prilagodi vizualno predstavitev in prikaže samo signale, ki mu 
predstavljajo pomembne podatke. Eden od primerov uporabe programskega okolja 
Dewesoft je prikazan na sliki 2.4, kjer vidimo test električnega vozila. Na nadzorni plošči 
programa lahko opazimo uporabo video prikaza vožnje, poleg tega pa tudi podatke o 
hitrosti in položaju GPS ter dodatne podatke, ki so pomembni pri električnih vozilih: 
kapaciteta baterije, poraba električne energije, moč električnega motorja itd. Vidimo, da je 
predstavitev podatkov intuitivna in jasna. 
Tudi sicer je bila programska oprema Dewesoft mišljena kot primarna programska 
oprema za sistem Gyro in je bil ves razvoj opravljen z mislijo na čim večjo povezavo med 
strojnim in programskim nivojem. Ravno zato je bil razvit tudi programski vtičnik, ki 
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vsebuje napravo Gyro in vnaprej nastavljeno postavitev merilnikov na nadzorni plošči 
programa (prikazan je položaj GPS, hitrost obeh senzorjev, zajeti pospeški in kotne 
hitrosti ter numerična predstavitev dodatnih podatkov, kot je npr. prevožena razdalja, 
maksimalne in minimalne vrednosti pospeškov ter kotnih hitrosti itd.). Popolnoma je v 
programsko okolje Dewesoft vključena tudi referenčna naprava ADMA-G, kar omogoča 
preprosto primerjavo signalov. 
Zadnji pomemben vidik je tudi omogočanje pretvorbe podatkov v druge formate. 
Programsko okolje Dewesoft je bilo namreč zasnovano z mislijo na uporabo v 
najrazličnejših aplikacijah, poleg tega pa uporabniki za analizo signalov včasih 
uporabljajo tudi svojo programsko opremo, zato je omogočenih več kot 30 različnih 
formatov, v katere lahko izvozimo svoje podatke. V okviru disertacije smo za namene 
simulacije in primerjavo signalov uporabljali programsko okolje Matlab. 
 
Slika 2.4: Prikaz programskega okolja Dewesoft s poljubno postavitvijo različnih vrst merilnikov 
in vključenim videom testa 
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2.4.2  Matlab 
Programsko okolje Matlab je primarno namenjeno modeliranju in simuliranju 
procesov in predstavitvi rezultatov. Je eno najpomembnejših orodij za inženirje in 
raziskovalce, saj omogoča ogromno različnih možnosti razvoja in preizkušanja algoritmov 
ter novih sistemov. Tudi osnovni razširjeni Kalmanov filter, uporabljen v tej disertaciji, je 
bil najprej razvit v programskem okolju Matlab, saj je tam razvoj novih idej precej lažji, 
hkrati pa ni potrebe po avtomobilskih testih ob vsaki spremembi algoritma. 
Glede na to, da je programsko okolje Matlab bolj usmerjeno v matrične operacije, še 
posebej v primerjavi s programskim okoljem Dewesoft, je bilo zanimivo opazovati tudi 
razlike v izhodih med samim razvojem algoritmov. Kljub uporabi enakih pristopov je bilo 
namreč jasno razvidno, da je uporaba programskega okolja Matlab primernejša za 
matrično uporabo, medtem ko ima programsko okolje Dewesoft prednosti pri aritmetičnih 
operacijah.  
Poleg tega smo programsko okolje Matlab delno uporabljali tudi za analizo in 
predstavitev podatkov, saj je vizualni prikaz podatkov bolj splošno uporabljan med 
raziskovalci in zato je tudi interpretacija prikazanih podatkov nekoliko lažja.  
2.5 Koordinatni sistemi in transformacije 
V navigaciji je v uporabi več različnih koordinatnih sistemov, saj ima praviloma vsak 
 
Slika 2.5: Vizualna predstavitev koordinatnega sistema 
WGS-84 in navigacijskega koordinatnega sistema 
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senzor svoj koordinatni sistem, računski algoritem (Kalmanov filter) in predstavitev 
podatkov pa se navadno izvajata samo v enem koordinatnem sistemu. Ravno zato je zelo 
pomembno natančno poznavanje transformacij med koordinatnimi sistemi. 
Podatki GPS se navadno predstavijo v koordinatnem sistemu WGS-84, ki je v 
uporabi od leta 1984. Središče tega koordinatnega sistema je v masnem središču Zemlje. 
Koordinate tega sistema so zemljepisna dolžina (merjena v radianih glede na ničti 
poldnevnik), zemljepisna širina (merjena v radianih glede na ekvator) in višina nad 
nominalno morsko gladino elipsoida, ki ga uporablja koordinatni sistem WGS-84. 
Elipsoid WGS-84 je določen tako, da se najbolje prilega površju Zemlje pri ničelni 
nadmorski višini – vsota odmikov je namreč najmanjša. Za bolj natančno določanje višine 
je kljub vsemu potrebno uporabiti geopotencialni model EGM96, ki do metra natančno 
sovpada z nivojem svetovnih morij in je bil nazadnje posodobljen leta 2004, razlika med 
njim in elipsoidom koordinatnega sistema WGS-84 pa znaša med -105 m in +85 m. Za 
Slovenijo ta podatek znaša med 44,14 m in 48,72 m, na področju Trbovelj, kjer so se 
izvajali testi pa so vrednosti med 46,4 m in 46,8 m [66]. V našem primeru sistem GPS, 
vključen v napravo, ni uporabljal podatkov nadmorske višine, določene z geoidom 
EGM96. To je tudi razlog odstopanja med dejansko in ocenjeno nadmorsko višino, ki je 
opisano v poglavju 3.9.2. Koordinatni sistem WGS-84 je prikazan na sliki 2.5.  
Naslednji koordinatni sistem, uporabljen v tej doktorski disertaciji, je koordinatni 
sistem naprave s senzorji. V nadaljevanju bo ta naprava imenovana Gyro. Ker je naprava 
lahko pritrjena na poljuben del vozila, katerega lokacijo, hitrost in usmerjenost meri, ta 
 
Slika 2.6: Koordinatni sistem naprave Gyro 
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koordinatni sistem ni nujno oz. celo praviloma ni enak koordinatnemu sistemu vozila. Gre 
za desnosučni koordinatni sistem z izhodiščem v središču naprave Gyro, prikazan pa je na 
sliki 2.6. Vsa merila osi so podana v metrih.  
Koordinatni sistem vozila je postavljen v težišče vozila (slika 2.7), njegove osi pa 
kažejo v naslednje smeri:  
 os 𝑥 kaže v smeri gibanja vozila (naprej), 
 os 𝑦 kaže pravokotno na smer gibanja vozila, ko se le-to pelje naprej (desno), 
 os 𝑧 dopolnjuje desnosučni koordinatni sistem (navzdol). 
V primeru, ko je koordinatni sistem vozila poravnan s koordinatnim sistemom naprave 
Gyro, osi obeh koordinatnih sistemov kažejo v iste smeri. Merila osi koordinatnega 
sistema vozila so podana v metrih. Razen v poglavju 5, kjer so predstavljeni problemi, 
povezani z lokacijo senzorja glede na samo vozilo, je bilo predpostavljeno, da sta 
koordinatna sistema vozila in naprave Gyro postavljena v isto točko. Ta predpostavka je 
bila možna zaradi preizkusov algoritma, pri katerih smo izvajali splošne avtomobilske 
teste brez uporabe izjemno dinamičnih manevrov. 
Pri lokalizaciji zemeljskih vozil je uporabljen še en koordinatni sistem. Gre za 
navigacijski koordinatni sistem, ki je v našem primeru glavni koordinatni sistem. Njegovo 
izhodišče sovpada z izhodiščem koordinatnega sistema vozila in koordinatnega sistema 
senzorjev, imenujemo pa ga tudi lokalni geodetski koordinatni sistem. Vsi podatki – tako 
podatki iz senzorjev kot tudi podatki iz inercijskih senzorjev – se najprej pretvorijo v 
navigacijski koordinatni sistem, poleg tega pa v tem koordinatnem sistemu poteka tudi 
 
Slika 2.7: Koordinatni sistem vozila 
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predstavitev vseh parametrov vozila (položaj, hitrost in orientacija). Razlog za to je tudi 
lažja predstava za uporabnika, saj osi navigacijskega koordinatnega sistema 𝑥, 𝑦 in 𝑧 v 
vsaki točki, kjer se vozilo nahaja, kažejo v smereh sever, vzhod in navzdol (proti središču 
Zemlje), v primeru ko se vozilo premika proti severu in je na ravni podlagi, pa osi 
navigacijskega koordinatnega sistema sovpadajo tudi z osmi nagiba (angl. roll), naklona 
(angl. pitch) in odklona (angl. yaw) [29]. Merili osi 𝑥 in 𝑦 sta podani v radianih, merilo osi 
𝑧 pa je podano v metrih. Koordinatni sistem pa je prikazan na sliki 2.5.  
Kot je bilo omenjeno, je potrebno podatke vseh opisanih koordinatnih sistemov 
pretvoriti v navigacijski koordinatni sistem za potrebe izračuna in prikaza parametrov. 
Pretvorbe se izvedejo z uporabo kosinusne matrike (angl. direction cosine matrix – DCM). 
Transformacija iz koordinatnega sistema WGS-84 v navigacijski koordinatni sistem se 




− sin𝜑 cos 𝜆 − sin𝜑 sin 𝜆 cos𝜑
−sin 𝜆 cos 𝜆 0
− cos𝜑 cos 𝜆 − cos𝜑 sin 𝜆 − sin𝜑
] (2.1) 
kjer 𝜑 predstavlja zemljepisno širino in 𝜆 predstavlja zemljepisno dolžino. Definicija 
kosinusne matrike med navigacijskim koordinatnim sistemom in koordinatnim sistemom 
vozila 𝑪𝑛
𝑏  je bila podana v [89] in jo lahko zapišemo z naslednjo enačbo: 
 𝑪𝑛
𝑏 = 𝑅𝑥(𝜙)𝑅𝑦(𝜃)𝑅𝑧(𝜓) (2.2) 
kjer so 𝜙, 𝜃 in 𝜓 tri komponente Eulerjevih kotov – nagib, naklon in odklon, 𝑅𝑥(𝜙), 









cos 𝜃 0 − sin 𝜃
0 1 0
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Kosinusna matrika iz koordinatnega sistema vozila v navigacijski sistem je ob upoštevanju 
ortogonalnosti podana z naslednjo enačbo [70]: 





𝑐𝜃𝑐𝜓 −𝑐𝜙𝑠𝜓 + 𝑠𝜙𝑠𝜃𝑐𝜓 𝑠𝜙𝑠𝜓 + 𝑐𝜙𝑠𝜃𝑐𝜓




kjer sta funkciji sin in cos označeni kot 𝑠 in 𝑐. Analogno enačbo lahko uporabimo tudi za 
transformacijo med koordinatnim sistemom naprave in navigacijskim koordinatnim 
sistemom, pri čemer 𝑏 zamenjamo z 𝑑, Eulerjevi koti pa so vezani na napravo in ne na 
vozilo. Še lažja pa je transformacija med koordinatnima sistemoma naprave in vozila, saj 
med njima obstaja linearna povezava zaradi pritrjenosti naprave na vozilo. V tem primeru 
je torej najprej potrebno pretvoriti podatke iz naprave v koordinatni sistem vozila, nato pa 
prek enačbe (2.6) v navigacijski koordinatni sistem. 
Zemlja se vrti okrog svoje navpične osi, če upoštevamo koordinatni sistem WGS-84. 
Ker pa je Zemlja nagnjena za določen kot, je v uporabi tudi inercijski koordinatni sistem 
(označen z 𝑖), včasih imenovan ECI (angl. Earth-centered inertial), prikazan na sliki 2.8, v 
katerem je os Zemlje prav tako navpična, os 𝑥 kaže v pomladišče, os 𝑦 pa leži na ravnini 
nebesnega ekvatorja in je torej nagnjena za približno 23,4 ° glede na ekliptiko. Če se torej 
koordinatni sistem WGS-84 vrti skupaj z Zemljo (podobno kot koordinatni sistem ECEF 
(angl. Earth-centered Earth-fixed), pa inercijski koordinatni sistem miruje.  
 
Slika 2.8: Inercijski koordinatni sistem - ECI 
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Zaradi omenjenih povezav med koordinatnimi sistemi je pri izračunu kotne hitrosti 
vrtenja navigacijskega koordinatnega sistema potrebno upoštevati tudi vrtenje Zemlje 
okoli lastne osi. Pri enačbi za kotno hitrost Zemlje v navigacijskem koordinatnem sistemu 
izhajamo iz vektorja kotne hitrosti koordinatnega sistema ECEF glede na inercijski 
koordinatni sistem, projiciranega nazaj v ECEF koordinatni sistem: 
 𝝎𝑖𝑒
𝑒 = [0 0 𝜔𝑒]
𝑇 (2.7) 
kjer 𝜔𝑒 predstavlja velikost kotne hitrosti vrtenja Zemlje in znaša 7,2921158 ∙
10−5 rad/s, z 𝑒 je označen koordinatni sistem ECEF, z 𝑖 pa ECI. Omenjeni vektor 𝝎𝑖𝑒
𝑒  
nato projiciramo v navigacijski koordinatni sistem: 
 𝝎𝑖𝑒
𝑛 = [𝜔𝑒 cos𝜑 0 𝜔𝑒 sin𝜑]
𝑇 (2.8) 
kjer 𝜑 predstavlja zemljepisno širino. Nato izračunamo kotno hitrost navigacijskega 
koordinatnega sistema glede na koordinatni sistem ECEF (poimenovana tudi transportna 
kotna hitrost) in jo zapišemo s spremembo zemljepisne širine in zemljepisne dolžine [89]: 
 𝝎𝑒𝑛
𝑛 = [?̇? cos 𝜑 −?̇? −?̇? sin𝜑]𝑇 (2.9) 
Če upoštevamo, da je ?̇? = 𝑣𝑁 (𝑅𝑁 + ℎ)⁄  in ?̇? = 𝑣𝐸 (𝑅𝐸 + ℎ)⁄ cos𝜑, pri čemer sta 𝑣𝑁 in 
𝑣𝐸  hitrosti vozila v smereh sever in vzhod, ℎ je nadmorska višina nad elipsoidom, 𝑅𝑁 je 
radij Zemlje v meridianu (od točke, kjer se nahajamo do središča Zemlje), 𝑅𝐸 pa je 





𝑣𝐸 (𝑅𝐸 + ℎ)⁄
−𝑣𝑁 (𝑅𝑁 + ℎ)⁄
−𝑣𝐸 tan𝜑 (𝑅𝐸 + ℎ)⁄
] (2.10) 
Enačba za kotno hitrost Zemlje v navigacijskem koordinatnem sistemu glede na 
inercijski koordinatni sistem, projicirano nazaj v navigacijski koordinatni sistem, je 
seštevek kotnih hitrosti, določenih z enačbama (2.8) in (2.10). Predstavljena je v [74] in je 
podana kot: 
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𝝎𝑖𝑛





















Radija 𝑅𝑁 in 𝑅𝐸 sta enaka na polih Zemlje, bližje ekvatorju pa se njuna velikost spreminja. 
Funkciji njunih sprememb v odvisnosti od zemljepisne širine sta zapisani z naslednjima 









√1 − 𝑒2sin2 𝜑
 (2.13) 
pri čemer je 𝑅 maksimalni radij Zemlje (ob ekvatorju), 𝑒 pa je linearna ekscentričnost 
referenčnega elipsoida in znaša 0,00335. V uporabi je tudi t.i. Gaussova srednja vrednost 
radija Zemlje (angl. Gaussian mean Earth radius of curvature), ki se izračuna z uporabo 
spremenljivk v enačbah (2.12) in (2.13) na naslednji način: 
 𝑅0 = √𝑅𝑁𝑅𝐸 (2.14) 
 
Slika 2.9: Grafična predstavitev radija Zemlje v meridianu in 





3. OPIS ALGORITMOV S KALMANOVIM 
FILTROM 
V tem poglavju bodo opisane tako osnove Kalmanovega filtra kot tudi Kalmanov filter, 
uporabljen v tej disertaciji (gre za razširjeni Kalmanov filter), prav tako pa bodo 
predstavljeni tudi dodatni algoritmi, ki omogočajo bodisi izredno hiter začetek same 
meritve, določanje varianc senzorjev takoj po začetku meritve, odstranjevanje slabih 
podatkov GPS ali glajenje signalov v pozitivni časovni smeri z uporabo vektorja napake 
stanj. Opisani in prikazani bodo tudi rezultati številnih meritev in preizkusov, ki so bili 
izvedeni z uporabo opisanih algoritmov. 
3.1 Uvod 
Kalmanov filter je poimenovan po madžarskem znanstveniku Rudolfu Emilu Kalmanu, 
čeprav sta podoben algoritem pred njim razvila Thorvald Nicolai Thiele in Peter Swerling 
[49]. Kalmanov filter omogoča uporabo matematičnih modelov opazovanega procesa pri 
filtriranju meritev. V splošnem je Kalmanov filter uporaben, ko je zadoščeno štirim 
pogojem: 
 podatki so izmerjeni s konstantno frekvenco, 
 napaka meritve sledi Gaussovi funkciji (normalna porazdelitev), poleg tega 
pa mora to veljati za ves šum na vhodih v proces, v procesu samem in na 
izhodih, 
 znano je matematično ozadje problema, 
 želimo približek dejanskega stanja. 
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Potrebno je poudariti, da so to splošni pogoji, obstajajo pa tudi izjeme. V tem delu 
uporabljamo diskretno obliko Kalmanovega filtra, saj uporablja podatke, zajete ob 
določenih časovnih trenutkih. Gre za rekurzivni algoritem, kar pomeni, da je prediktivna 
ocena (a priori) naslednjega stanja odvisna tako od trenutnega stanja kot tudi od ocene 
vpliva kontrolnih vhodov (npr. kota zasuka volana, položaja stopalke za plin ali sile na 
stopalki zavore) na trenutno stanje. V primerjavi z nekaterimi drugimi ocenjevalniki stanj 
ne potrebujemo zgodovine meritev ali ocenjenih vrednosti. Natančnost rezultata je odvisna 
od natančnosti matematičnega modela sistema. 
 Kljub temu, da je možno Kalmanov filter zapisati kot eno samo enačbo, ga 
običajno ločimo na dva dela, poimenovana kot predikcija in korekcija. Pri predikciji 
uporabimo oceno vektorja stanj s prejšnjega trenutka vzorčenja, da določimo oceno stanja 
v trenutnem času vzorčenja. Pri korekciji pa predikcijo kombiniramo s trenutnimi 
meritvami sistema, da izboljšamo oceno vektorja stanj. Najbolj osnovna možnost je ta, da 
se predikcija in korekcija izmenjujeta med seboj, lahko pa se izvede tudi več korakov 
predikcije, preden spet pride do korekcije, kar je tudi bolj običajno. V nadaljevanju so 
zapisane končne enačbe Kalmanovega filtra, več o idejah in ozadju pa si lahko bralec 
prebere v literaturi [7]. Shematski prikaz v nadaljevanju zapisanih enačb je prikazan na 
sliki 3.1. 
 
Slika 3.1: Kalmanov filter 
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Najprej zapišimo diskretni model sistema v prostoru stanj: 
 𝒙(𝑘 + 1) = 𝚽(𝑘)𝒙(𝑘) + 𝚪(𝑘)𝒖(𝑘) + 𝒘(𝑘) (3.1) 
 𝒚(𝑘) = 𝑯(𝑘)𝒙(𝑘) + 𝒗(𝑘) (3.2) 
V tem delu v nasprotju z običajnimi označbami matrik A, B in C uporabljamo označbe 𝚽, 
𝚪 in H, ki so bolj splošno sprejete na področju navigacije. Pri Kalmanovem filtru sta v 
uporabi dve oceni vektorja stanj: napovedana ocena 𝒙∗(𝑘), ki temelji na meritvah do 
vključno trenutka (𝑘 − 1) in trenutna ocena ?̂?(𝑘), ki temelji na meritvah do vključno 
trenutka 𝑘. Zaradi tega uporabimo tudi dve kovariančni matriki pogreška ocene 𝑷∗(𝑘) in 
?̂?(𝑘). V nadaljevanju so predstavljene enačbe razširjenega Kalmanovega filtra, ki jih 
lahko razdelimo na pet sklopov. Prva dva koraka lahko pripravimo vnaprej, ko čakamo na 
meritve v trenutku 𝑘. 
 Najprej določimo napovedano oceno vektorja stanj 𝒙∗(𝑘):  
 𝒙∗(𝑘) = 𝚽𝒙(𝑘 − 1) + 𝚪𝒖(𝑘 − 1) (3.3) 
 Nato določimo kovariančno matriko pogreška napovedane ocene:  
 𝑷∗(𝑘) = 𝚽?̂?(𝑘 − 1)𝚽𝑇 + 𝐕(𝑘 − 1) (3.4) 
kjer je 𝑽(𝑘 − 1) kovariančna matrika procesnega šuma 𝒗, kar v našem 
primeru predstavlja šum inercijskih podatkov. 
 Nato izračunamo Kalmanovo ojačenje, ki je določeno tako, da 
minimiziramo ?̂?(𝑘):  
 𝑲(𝑘) = 𝑷∗(𝑘)𝑯𝑇[𝑯𝑷∗(𝑘)𝑯𝑇 + 𝑹(𝑘)]−𝟏 (3.5) 
kjer je 𝑹(𝑘) kovariančna matrika merilnega šuma 𝒘, kar v našem primeru 
predstavlja šum podatkov GPS. 
 Ko dobimo meritev izhoda 𝒚(𝑘), lahko določimo trenutno oceno stanj 
?̂?(𝑘):  
 ?̂?(𝑘) = 𝒙∗(𝑘) + 𝑲(𝑘)[𝒚(𝑘) − 𝑯𝒙∗(𝑘)] (3.6) 
 V zaključku določimo kovariančno matriko trenutnega pogreška:  
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 ?̂?(𝑘) = (𝐼 − 𝑲(𝑘)𝑯)𝑷∗(𝑘) (3.7) 
Opisane enačbe prestavljajo osnovni Kalmanov filter linearnega, časovno 
spremenljivega sistema. V nadaljevanju pa bodo predstavljene enačbe, ki so dejansko 
uporabljene v opisanem navigacijskem koordinatnem sistemu, vključno z detajlnim 
opisom algoritmov in postopki med vsemi fazami določanja izhodnih vrednosti. 
3.2 Osnovni algoritem 
Osnovni navigacijski algoritem, uporabljen v tej disertaciji, je sestavljen iz treh faz. Prva 
faza je inicializacija oz. začetna nastavitev, kjer se merilni sistem pripravi na začetek 
meritve. Določijo se začetne vrednosti, ki jih potrebujemo v nadaljevanju. Druga faza je 
predikcija, kjer se iz podatkov inercijskih senzorjev (pospeškomeri in žiroskopi) prek 
transformacije v navigacijski koordinatni sistem najprej izračuna hitrost in nato še položaj 
vozila. Tretja faza računskega algoritma je korekcija, ki služi popravkom položaja, hitrosti 
in rotacije vozila z uporabo podatkov iz sistema GPS. Ta faza se izvede samo ob novih 
podatkih GPS, kar je največ enkrat na sekundo, v primeru izpada signala pa celo bolj 
redko.  
Algoritmi, opisani v tem poglavju, večinoma slonijo na enačbah, predstavljenih v že 
objavljenih delih. Mnogi raziskovalci so v svojih delih opisali algoritme, ki so bili uspešno 
razviti in preizkušeni, zato so bile mnoge rešitve uporabljene tudi v našem primeru. 
Seveda pa je mnogo rešitev tudi novih in vezanih na specifične probleme, ki smo jih 
zasledili med razvojem in testiranji. 
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Delovanje osnovnega dela sistema, opisanega v poglavjih 3.4, 3.5 in 3.6, lahko 
predstavimo tudi s shemo, ki kaže tesno povezavo med inercijskimi podatki in podatki iz 
sistema GPS (slika 3.2). 
 
Slika 3.2: Shema sistema z najpomembnejšimi koraki; shema vsebuje predikcijo, 
korekcijo in izračun prevožene razdalje 
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3.3 Inicializacija 
Ko uporabnik pritrdi napravo Gyro na vozilo in jo poveže z napravo za zajem podatkov, je 
potrebno določiti začetne vrednosti navigacijskega algoritma. To storimo med mirovanjem 
vozila, v prvih nekaj sekundah, s spodaj opisanimi enačbami. Predpostavimo, da vozilo 
stoji na ravni podlagi. 
 V začetku se s povprečenjem vrednosti določijo naslednje začetne vrednosti, 
izmerjene s senzorjem GPS in inercijskim senzorjem: zemljepisna dolžina 𝜆0, zemljepisna 
širina 𝜑0, nadmorska višina ℎ0, hitrost vozila 𝑣0 in navpična hitrost 𝑣𝐷0 v navigacijskem 
koordinatnem sistemu ter začetni pospeški 𝒂0
𝑏 in začetne kotne hitrosti 𝝎0
𝑏 v koordinatnem 
sistemu vozila. Vektorja 𝒂0
𝑏 in 𝝎0
𝑏 sta stolpčna, vsak izmed njiju vsebuje tri elemente. 
Začetno smer vozila lahko določimo šele po začetku premikanja (meja za premikanje 
vozila je zaradi napake sistema GPS nastavljena na hitrost 0,5 m/s). Da se inicializacija 
uspešno izvede, potrebujemo en podatek GPS, ki poda lokacijo vozila. V času enega 
podatka GPS navadno pridobimo že precej podatkov iz inercijskih senzorjev, ki so 
potrebni za določitev začetnih pospeškov in kotnih hitrosti. Pri inercijskih podatkih je 
povprečenje še posebej pomembno, saj imajo signali veliko šuma. 
 Po določitvi zgoraj navedenih začetnih veličin se izračunajo trije radiji Zemlje, 
določeni z enačbami (2.12), (2.13) in (2.14). Zatem določimo začetni gravitacijski 
pospešek, ki je definiran z naslednjo enačbo: 
 






kjer je 𝑅0 srednja vrednost radija Zemlje, določena z enačbo (2.14), 𝑔0  pa je gravitacijski 
pospešek za določeno zemljepisno širino izmerjen na morski gladini. Slednji je določen z 
uporabo mednarodne gravitacijske enačbe (angl. international gravity formula): 
 𝑔0 = 9,780318 ∙ (1 + 5,3024 ∙ 10
−3 ∙ sin2(𝜑0)) − 5,9 ∙ 10
−6 ∙ sin2(2𝜑0) (3.9) 
Rotacijska matrika 𝑪𝑏
𝑛, predstavljena v enačbi (2.6), bo odslej za lažji zapis označena 
samo kot 𝑪, zapišemo pa jo lahko kot skupek vrstic, stolpcev ali elementov z naslednjo 
enačbo: 
















Začetno vrednost rotacijske matrike je potrebno določiti za vsako vrsto posebej. Prva vrsta 
























Elementi druge vrste so določeni z uporabo prej izračunanih elementov: 
 𝐶21 = −𝐶12𝐶33 + 𝐶13𝐶32 
𝐶22 = 𝐶11𝐶33 − 𝐶31𝐶13 
𝐶23 = −𝐶11𝐶32 + 𝐶31𝐶12 
(3.13) 
Nato lahko določimo začetni nagib (angl. roll) in naklon (angl. pitch) s spodnjima 
enačbama (definiranima v [20]): 

















arctan(𝑦 𝑥⁄ ) + 𝜋,




          
𝑥 > 0
𝑦 ≥ 0, 𝑥 < 0
𝑦 < 0, 𝑥 < 0
𝑦 > 0, 𝑥 = 0
𝑦 < 0, 𝑥 = 0
𝑦 = 0, 𝑥 = 0
      (3.16) 
Začetni odklon (angl. yaw)  je v isti literaturi določen kot 
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 𝜓0 = arctan2(𝐶21, 𝐶11) (3.17) 
vendar v našem primeru ni bila uporabljena ta enačba, saj pri večjih začetnih naklonih in 
nagibih vozila vodi k nenatančnim rezultatom in posledično vpliva na stabilnost sistema. 
Kot je bilo že omenjeno, je začetni odklon (smer vozila) določen šele po začetku gibanja, 
in sicer z enačbo (3.20).  
Po določitvi orientacije vozila je potrebno določiti še ničelno odstopanje (angl. bias) 
pospeškov in kotnih hitrosti v koordinatnem sistemu vozila, ki se uporabljajo tudi pri 
kasnejših izračunih. Ničelno odstopanje pospeškov opisuje naslednja enačba: 
 𝒃𝑎 = 𝒂0
𝑏 − 𝑔𝑪3
𝑇 (3.18) 
kjer ima vektor ničelnega odstopanja pospeškov tri komponente: 𝒃𝑎 = [𝑏𝑎𝑥 𝑏𝑎𝑦 𝑏𝑎𝑧]
𝑇. 
Ničelno odstopanje kotnih hitrosti v koordinatnem sistemu vozila pa je določeno kot: 




kjer je 𝒃𝜔 = [𝑏𝜔𝑥 𝑏𝜔𝑦 𝑏𝜔𝑧]
𝑇. Izpeljavo enačb (3.18) in (3.19) lahko bralec najde v 
literaturi [78]. Omenjeno je bilo, da predpostavimo, da vozilo stoji na ravni podlagi. To 
velja samo za primer, ko sta absolutni povprečni vrednosti izhodov 𝑎𝑥 in 𝑎𝑦 iz 
pospeškomerov manjši od 1 m/s
2
. Za večje vrednosti pospeškov predpostavimo, da 
vrednost izhodov ni posledica ničelnega odstopanja, temveč nagnjenosti vozila, zato se v 
tem primeru vrednosti ničelnih odstopanj iz enačbe (3.18) ne upoštevajo. 
Ko se vozilo začne premikati, določimo še začetno smer gibanja vozila 𝜓0. To 
storimo z naslednjo enačbo: 
 𝜓0 = 𝜓𝐺𝑃𝑆(𝑘𝑆𝑡) (3.20) 
kjer 𝑘𝑆𝑡 označuje trenutek vzorčenja, ko se vozilo začne premikati (hitrost vozila, 
določena s sistemom GPS, je večja od 0,5 m/s), 𝜓𝐺𝑃𝑆 pa je smer v navigacijskem 
koordinatnem sistemu, ki jo v tem trenutku izmeri sistem GPS. Smer 0 (0° oz. 360°) 
predstavlja sever, 𝜋 2⁄  (90°) vzhod, 𝜋 (180°) jug, 3𝜋 2⁄  (270°) pa zahod. Dokler se vozilo 
še ne premika, smer vozila, ki jo meri sistem GPS, nima konstantne vrednosti, niti nima 
vrednosti, ki bi omogočala uporabne podatke v primeru povprečenja. Zato se za določitev 
začetne smeri gibanja vozila uporabi samo eno vrednost v trenutku, ko se le-to začne 
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gibati. Z uporabo podatka o začetni smeri gibanja vozila določimo še začetno hitrost (oz. 
njeni komponenti v dveh smereh navigacijskega koordinatnega sistema – sever in vzhod). 








2  (3.22) 
kjer  sta 𝑣𝐺𝑃𝑆 in 𝑣𝐷𝐺𝑃𝑆 skupna in navpična hitrost, pridobljeni iz senzorjev GPS.  
Med inicializacijo je potrebno določiti tudi kovariančni matriki meritev GPS in 
meritev inercijskih senzorjev. Ker se vrednosti teh matrik spreminjajo od enega do 
drugega testnega cikla, jih določimo ob začetku vsakega testnega cikla, ko vozilo še 
miruje. 
Kovariančna matrika šuma podatkov inercijskih senzorjev za normalno delovanje je 
določena z naslednjo enačbo: 






2 ) (3.23) 
Argumenti funkcije diag v enačbi (3.23) označujejo variance vsake meritve inercijskih 
senzorjev posebej. Prve tri vrednosti predstavljajo variance pospeškov v smereh 𝑥, 𝑦 in 𝑧, 
zadnje tri vrednosti pa predstavljajo variance kotnih hitrosti v smereh 𝑥, 𝑦 in 𝑧. Vrednosti 
varianc so izračunane med inicializacijo z uporabo statističnih enačb, ki so vključene v 










kjer 𝑥(𝑘) označuje trenutno vrednost podatkov iz pospeškomerov, žiroskopov ali senzorja 
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Variance se izračunajo za vsak podatek posebej (pospeški v treh smereh, kotne hitrosti v 
treh smereh). Tipične vrednosti za standardne deviacije meritev pospeškov 𝜎𝑎𝑥, 𝜎𝑎𝑦 in 𝜎𝑎𝑧 
med izvedenimi testi so bile 0,22 m/s2, medtem ko so bile standardne deviacije meritev 
žiroskopov 𝜎𝜔𝑥, 𝜎𝜔𝑦 in 𝜎𝜔𝑧 tipično 3,50 · 10
−3 rad/s, seveda pa so se lahko vrednosti od 
preizkusa do preizkusa nekoliko spreminjale. 
Kovariančno matriko šuma meritev GPS lahko določimo kot: 








2 ) (3.26) 
Elementi kovariančne matrike 𝑹 po vrsti predstavljajo: 𝜎𝜑
2 varianco zemljepisne širine, 𝜎𝜆
2 
varianco zemljepisne dolžine, 𝜎ℎ
2 varianco nadmorske višine, nato pa sledijo variance 
hitrosti (𝜎𝑣𝑛
2  v smeri sever, 𝜎𝑣𝑒
2  v smeri vzhod in 𝜎𝑣𝑑
2  v smeri navzdol). Zadnja dva 
elementa te matrike 𝜎𝑣𝑦
2  in 𝜎𝑣𝑧
2  sta povezana z neholonomskimi omejitvami, ki so opisane 
v poglavju 3.5. Medtem ko je določitev varianc iz meritev sorazmerno preprosta za 
inercijske senzorje, kar je posledica velikega števila podatkov med samo inicializacijo, pa 
je določitev varianc meritev GPS precej težja. Kot je bilo omenjeno, tekom inicializacije 
tipično pridobimo le do 5 podatkov GPS, kar ni dovolj za dobro oceno varianc senzorjev. 
Ker pa se pri sistemu GPS variance spreminjajo manj kot pri inercijskih senzorjih, to nima 
velikega vpliva na delovanje sistema. Variance podatkov GPS se tako lahko določijo 
tekom same meritve (ko vozilo miruje), ko so možni tudi popravki varianc, ali pa s 
posebnim testom, ki ga izvedemo samo v ta namen. 
Ko se izvedejo zgoraj opisani postopki, je inicializacija zaključena (tipično traja 1-5 
sekund, kar je za faktor 40 hitreje od referenčne naprave ADMA-G). Uporabnik lahko 
takoj zatem začne uporabljati napravo. 
3.4 Predikcija 
Predikcija se izvede ob vsakem prejetem podatku iz inercijskega sistema, kar je tipično 
vsake 1,3 ms oz. 768-krat v sekundi. Z uporabo podatkov pospeškov in kotnih hitrosti se z 
dvojno integracijo v prvem koraku izračuna hitrost, nato pa še položaj. V tem poglavju 
predpostavimo, da je znana usmeritev naprave Gyro in da je koordinatni sistem le-te 
poravnan s koordinatnim sistemom vozila. Dejstvo, da to ne drži nujno, bo obravnavano v 
naslednjih poglavjih. Predikcija skupaj s korekcijo tvori glavni del razširjenega 
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Kalmanovega filtra. Pred izračunom hitrosti in položaja je potrebno vse vhodne podatke 
pretvoriti v navigacijski koordinatni sistem. V nadaljevanju so podane enačbe 
predikcijskega dela algoritma. 
V začetku je potrebno izračunati kotno hitrost vrtenja Zemlje glede na inercijski 
koordinatni sistem, projicirano v navigacijski koordinatni sistem. To storimo z enačbo 
(2.11). Nato za natančnejši izračun upoštevamo ničelna odstopanja pospeškov in kotnih 
hitrosti, ki smo jih določili z enačbama (3.18) in (3.19). Te vrednosti se upoštevajo na 
naslednji način: 
 𝒂𝑏 = 𝒂𝑖𝑏
𝑏 − 𝒃𝑎 (3.27) 
 𝝎𝑏 = 𝝎𝑖𝑏
𝑏 − 𝒃𝜔 (3.28) 
kjer 𝒂𝑏 in 𝝎𝑏 označujeta vektorja popravljenih pospeškov in kotnih hitrosti v 
koordinatnem sistemu vozila, 𝒂𝑖𝑏
𝑏  in 𝝎𝑖𝑏
𝑏  pa sta vektorja izmerjenih pospeškov in kotnih 
hitrosti. Nato je potrebno kotne hitrosti popraviti z naslednjo enačbo: 
 𝝎 = 𝝎𝑏 − 𝑪𝝎𝑖𝑛
𝑛  (3.29) 
kjer 𝝎 = [𝜔𝑥 𝜔𝑦 𝜔𝑧]𝑇 označuje kotne hitrosti v koordinantem sistemu vozila. 
Za izračun kosinusne matrike 𝑪 smo uporabili kvaternione, s katerimi se izognemo 
singularnostim, ki se sicer pojavijo pri določenih vrednostih kotov [89]. Vektor 
kvaternionov (sestavljen iz štirih vrednosti) je določen z naslednjo enačbo: 
 𝒒 = [𝑞1 𝑞2    𝑞3 𝑞4]𝑇 (3.30) 


















































































Oznake 𝜙, 𝜗 in 𝜓 predstavljajo Eulerjeve kote (nagib, naklon in odklon). Odvod 








0 𝜔𝑧 −𝜔𝑦 𝜔𝑥
−𝜔𝑧 0 𝜔𝑥 𝜔𝑦
𝜔𝑦 −𝜔𝑥 0 𝜔𝑧






kjer je 𝝎 = [𝜔𝑥 𝜔𝑦 𝜔𝑧]𝑇 kotna hitrost vrtenja vozila. To enačbo imenujemo tudi 
kinematična enačba. Glavna prednost uporabe kvaternionov je dejstvo, da je kinematična 
enačba linearna v kvaternionih in nima singularnosti. Druga prednost je ta, da so lahko 
zaporedne rotacije izražene s produktom kvaternionov.  Za izračun vrednosti kvaternionov 
v trenutnem predikcijskem koraku je potrebno rešiti zvezno diferencialno enačbo (3.35) z 
numerično aproksimacijo, za kar uporabimo Eulerjevo integracijsko metodo: 
 𝒒(𝑘) = 𝒒(𝑘 − 1) + ∆𝑡 ∙ ?̇?(𝑘 − 1) (3.36) 











2 = 1 (3.38) 
Težava kvaternionov so napake, ki se pojavijo v prejšnjem računskem ciklu. Znano je 
namreč, da se napaka, ki se pojavi v enem samem elementu kvaterniona, lahko razširi na 
vse elemente [89]. Z uporabo izračunanih vrednosti kvaternionov lahko nato sestavimo 







2 2(𝑞2𝑞3 − 𝑞1𝑞4) 2(𝑞2𝑞4 + 𝑞1𝑞3)




2 2(𝑞3𝑞4 − 𝑞1𝑞2)
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Transformacija med koordinatnimi sistemi z uporabo rotacijske matrike žal ni idealna in 
navadno privede do napake pravokotnosti. To napako je potrebno odpraviti, kar storimo z 
uporabo naslednje enačbe: 
 𝑪𝑚 = 𝑪𝑚 − 0.5(1 − 𝑪𝑚 ∙ (𝑪𝑚)
𝑇) ∙ 𝑪𝑚 (3.40) 
Enačbo uporabimo za 𝑚 = 1,2,3, kjer 𝑚 pomeni indeks vrstice kosinusne matrike 𝑪. 
Eulerjevi koti (nagib, naklon in odklon) v navigacijskem koordinatnem sistemu so 
določeni direktno iz rotacijske matrike. Nagib lahko definiramo kot: 
 




Naklon pa določimo z enačbo [20]: 
 












Vrednost odklona je možno zapisati z uporabo trigonometrične funkcije arctan2: 
 𝜓 = arctan2(𝐶21, 𝐶11) (3.44) 
Pospeški v navigacijskem koordinatnem sistemu so definirani kot 𝒂𝑛 = [𝑎𝑁 𝑎𝐸 𝑎𝐷]𝑇 
in so izračunani z naslednjo enačbo [71]: 
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Izračunani pospeški 𝒂𝑛 so pri tem enaki odvodu ?̇?𝑛(𝑘) hitrosti v navigacijskem 
koordinatnem sistemu. Matrika 𝛀𝑛
𝑏  ima takšno obliko zaradi t.i. sculling kompenzacije 
(kompenzacija zasuka), ki upošteva  rotirajoče gibanje vozila med dvema inercijskima 
meritvama in terja popravke pri transformaciji pospeškov iz koordinatnega sistema vozila 
v navigacijski koordinatni sistem [5]. Pri visokih frekvencah podatkov je namreč potrebno 
uporabiti povprečje dveh zaporednih kosinusnih matrik, ki je določeno z enačbo: 
 
?̅? =
𝑪(𝑘 + 1) + 𝑪(𝑘)
2
 (3.47) 
Če v nadaljevanju upoštevamo vrednost 𝑪(𝑘 + 1) = 𝑪(𝑘) + 𝛀𝑖𝑏
𝑏 ∙ Δ𝑡𝐼𝑁𝑆, kjer je 𝛀𝑖𝑏
𝑏  







] , (3.48) 
lahko enačbo (3.47) zapišemo kot: 
 






in jo uporabimo v enačbi (3.45). 
Po določitvi Eulerjevih kotov in pospeškov v navigacijskem koordinatnem sistemu 
lahko izračunamo tudi hitrost in položaj vozila. Za izračun hitrosti uporabimo metodo 
zadnjih diferenc (angl. backward differentiation): 
 𝒗𝑛(𝑘) = 𝒗𝑛(𝑘 − 1) + ?̇?𝑛(𝑘)Δ𝑡𝐼𝑁𝑆 (3.50) 
kjer Δ𝑡𝐼𝑁𝑆 pomeni časovni interval med prejšnjim in trenutnim (zadnjim) podatkom iz 
inercijskih senzorjev in se izračuna kot  Δ𝑡𝐼𝑁𝑆 = 𝑡(𝑘) − 𝑡(𝑘 − 1) = 1 𝑓𝐼𝑁𝑆 ⁄ . Vektor 
𝒗𝑛(𝑘) = [𝑣𝑁 𝑣𝐸 𝑣𝐷]𝑇 označuje hitrost v navigacijskem koordinatnem sistemu v 
trenutku zadnjega podatka vzorčenja in je sestavljen iz hitrosti v smereh sever, vzhod in 
navzdol. Simbol ?̇?𝑛 predstavlja časovni odvod hitrosti. Definiran je v [74] in se lahko 
zapiše po treh komponentah z uporabo naslednjih enačb, ki veljajo tudi ob trenutku 𝑘: 
























kjer prvi členi na desni strani enačb (3.51), (3.52) in (3.53) predstavljajo izmerjeni 
pospešek, pretvorjen v navigacijski koordinatni sistem, drugi členi predstavljajo 
gravitacijski pospešek 𝒈 = [𝑔𝑁 𝑔𝐸 𝑔𝐷]𝑇 = [0 0 𝑔]𝑇 v navigacijskem 
koordinatnem sistemu, tretji členi predstavljajo vpliv Coriolisove sile, četrti členi pa vpliv 
centrifugalne sile.  
Lokacija vozila se predstavi v koordinatnem sistemu WGS-84 in jo izračunamo z 
uporabo trapezne integracijske formule: 






















in 𝒓(𝑘) = [𝜑 𝜆 ℎ].  
 Ob zaključku predikcije se ponovno izračuna radij Zemlje po enačbah (2.12), 
(2.13) in (2.14), saj je odvisen od zemljepisne širine in ga uporabimo v naslednjem 
predikcijskem koraku. V primeru novega podatka iz inercijskega sistema se ponovno 
izvede predikcija, v nasprotnem primeru pa izvedemo korekcijo, ki je opisana v 
nadaljevanju. 
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3.5 Korekcija 
Podatki, pridobljeni iz inercijskih senzorjev, so podvrženi visokofrekvenčnim (šum) in 
nizkofrekvenčnim (lezenje, odvisnost od temperature, ničelno odstopanje) napakam [2]. 
Te napake delno lahko odpravimo s popravki z uporabo podatkov GPS med korekcijskim 
delom Kalmanovega filtra [84]. Korekcija se izvede enkrat vsako sekundo oz. vsakič, ko 
dobimo nov podatek GPS. V primeru izpada signala GPS (umetne in naravne prepreke) ter 
v primeru slabih podatkov GPS, ki jih izločimo iz uporabe v algoritmu, se korekcija izvaja 
bolj redko in se zanašamo le na podatke inercijskih senzorjev. Žal zaradi lezenja ti podatki 
niso uporabni daljši čas, zato so meritve iz sistema GPS toliko bolj pomembne, saj 
zagotavljajo določeno absolutno točnost (njihova napaka se ne spreminja s časom) v 
primerjavi z relativno točnostjo (zmožnost zaznavanja hitrih sprememb) inercijskih 
senzorjev.  
 Žal tudi senzor GPS ni vedno zmožen določiti točnega položaja, saj lahko pride do 
odboja signalov, prav tako pa je njegova natančnost odvisna tako od hitrosti vozila kot 
tudi od števila satelitov, ki se uporabljajo pri določanju položaja in hitrosti [34]. V 
splošnem velja, da večje število vidnih satelitov predstavlja tudi višjo natančnost 
podatkov, hkrati pa je potrebno poudariti, da so za določitev položaja potrebni vsaj štirje 
vidni sateliti. Gre namreč za to, da imamo sistem štirih enačb s štirimi neznankami. 
Neznanke so položaj v treh smereh in čas. S štirimi enačbami tako sistem GPS določi 
enoznačno vrednost položaja in natančen čas pripadajočega podatka (angl. timestamp). 
 Enačbe v tem delu so povzete po [74] in [75], kjer je opisan perturbacijski model, 
ki se uporablja za linearizacijo nelinearnega sistema diferencialnih enačb. Bistvena je 
predpostavka, da pospeški in kotne hitrosti, ki jih izmerimo s pospeškomeri in žiroskopi, 
odstopajo od pravih vrednosti. V primeru, ko bi poznali prave pospeške in kotne hitrosti, 
bi sistem lahko zapisali z enačbama (3.1) in (3.2). Ker pa gre za le za ocenjene vrednosti, 
ki so podvržene raznim napakam, sistem lahko opišemo z naslednjo enačbo, ki predstavlja 
zapis linearnega časovno zveznega modela sistema, ki ga bomo v nadaljevanju prestavili v 
časovno diskretni sistem: 
 𝛿?̇?(𝑡) = 𝑭(𝑡)𝛿𝒙(𝑡) + 𝑮(𝑡)𝒘(𝑡) (3.56) 
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kjer 𝛿𝒙(𝑡) predstavlja vektor stanj sistema in je definiran z razliko med izračunanimi in 
perturbacijskimi vrednostmi 𝛿𝒙 = ?̂? − 𝒙, 𝛿?̇?(𝑡) pa je njegov časovni odvod. Izhod iz 
sistema je določen z naslednjo enačbo v prostoru stanj: 
 𝛿𝒚(𝑡) = 𝑯𝛿𝒙(𝑡) + 𝒆(𝑡) (3.57) 
kjer je vektor stanj 𝛿𝒙 določen z naslednjo enačbo: 
 𝛿𝒙 = [𝛿𝒓𝑛 𝛿𝒗𝑛 𝝐𝑛]𝑇 (3.58) 





𝑏 ] (3.59) 
pa predstavlja vektor odstopanj pospeškov in kotnih hitrosti od pravih vrednosti. Vektor 
𝛿𝒚(𝑡) je vektor odstopanj med meritvami GPS in pravimi vrednostmi, sestavljen pa je iz 
položaja (zemljepisna širina, zemljepisna dolžina, nadmorska višina), hitrosti v 
navigacijskem koordinatnem sistemu in dveh hitrosti v smereh 𝑦 in 𝑧, določenih z enačbo 
(3.82). V nadaljevanju bodo enačbe izpisane brez indeksa vzorčenja, saj predpostavljamo, 
da gre za vzorčenje v trenutku 𝑘. Izračunane vrednosti položaja, hitrosti in rotacije 
(označene z ?̂?𝑛, ?̂?𝑛 in ?̂?), imenovane tudi perturbacija, so določene z naslednjimi 
enačbami: 
 ?̂?𝑛 = 𝒓𝑛 + 𝛿𝒓𝑛 (3.60) 
 ?̂?𝑛 = 𝒗𝑛 + 𝛿𝒗𝑛 (3.61) 
 ?̂? = (𝑰 − 𝑬𝑛)𝑪 (3.62) 







Elementi vektorja 𝒘 so beli šum meritev inercijskih senzorjev (pospeški, kotne hitrosti), 
katerih kovariančna matrika je določena z enačbo (3.23). Matrika 𝑭 je določena z uporabo 
perturbacijskega modela in je sestavljena na naslednji način: 



















predstavlja matrično obliko vektorja kotnih hitrosti v navigacijskem koordinatnem 
sistemu. Posamezne dele matrike 𝑭 določimo z odvodi napak položaja, hitrosti in 
orientacije po času. Natančno izpeljavo enačb, ki vodijo do posameznih delov matrike 𝑭 
(𝐹𝑟𝑟, 𝐹𝑟𝑣, 𝐹𝑣𝑟, 𝐹𝑣𝑣, 𝐹𝑒𝑟 in 𝐹𝑒𝑣), podanih v nadaljevanju, si lahko bralec ogleda v literaturi 
[74], kjer je opisano tudi ozadje uporabe perturbacijskega modela, tu pa podajamo samo 
zaključke. Dinamiko napake položaja lahko določimo z uporabo parcialnih odvodov in jo 
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Matriki 𝐹𝑟𝑟 in 𝐹𝑟𝑣 sta torej sestavljeni iz parcialnih odvodov elementov položaja po 
komponentah položaja in hitrosti. Na podoben način določimo tudi dinamiko napake 
hitrosti, ki je odvisna od položaja, hitrosti, rotacije in zunanjih sil: 
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kjer je 𝑔 gravitacija v navigacijskem koordinatnem sistemu in se spreminja z nadmorsko 
višino in zemljepisno širino, določena pa je z enačbo (3.8). 
































































in kjer je matrika 𝛀𝑖𝑛
𝑛  definirana z enačbo (3.65).  
Matriki 𝑮, ki vhode preslika v stanja, in 𝑯, ki stanja preslika v izhode, sta časovno 
spremenljivi, saj sta pridobljeni z linearizacijo enačb (3.56) in (3.57) okoli trenutne 
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Vektorji 𝑯1, 𝑯2, 𝑯3 in 𝑯4 so definirani z naslednjimi enačbami: 
 𝑯1 = [𝐶12 𝐶22 𝐶32] (3.78) 
 𝑯2 = [𝐶13 𝐶23 𝐶33] (3.79) 
 𝑯3 = [−𝑣𝐷𝐶22 + 𝑣𝐸𝐶32 𝑣𝐷𝐶12 − 𝑣𝑁𝐶32 −𝑣𝐸𝐶12 + 𝑣𝑁𝐶22] (3.80) 
 𝑯4 = [−𝑣𝐷𝐶23 + 𝑣𝐸𝐶33 𝑣𝐷𝐶13 − 𝑣𝑁𝐶33 −𝑣𝐸𝐶13 + 𝑣𝑁𝐶23] (3.81) 
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kjer so 𝐶𝑖𝑗 elementi kosinusne matrike 𝑪. Zadnji dve vrstici matrike 𝑯 sta dodani zaradi 
neholonomskih omejitev, ki so opisane v nadaljevanju. 
 Neholonomske omejitve so povezane s predpostavko, da so hitrosti vozila v 
smereh, ki so pravokotne na smer gibanja (levo-desno in gor-dol) praktično enake 0 [16], 
[74]. To je povezano tako z omejitvami gibanja vozil (avtomobilov), kot tudi 
konfiguracijo cestišč [27]. Kljub temu Kalmanov filter lahko v teh smereh določi 
prevelike vrednosti hitrosti, čeprav za to ni fizikalne osnove. Zato v izhodno matriko 
dodamo hitrosti v smereh 𝑦 in 𝑧 in njuno vrednost postavimo praktično na nič, s tem ko 
konstantama 𝜎𝑣𝑦 in 𝜎𝑣𝑧 v enačbi (3.26) pripišemo zelo majhni vrednosti. Hitrosti 𝑣𝑦 in 𝑣𝑧 
sta določeni iz meritve hitrosti v navigacijskem sistemu s pretvorbo v koordinatni sistem 
vozila s  kosinusno matriko: 
 𝒗𝑏 = 𝑪𝑇𝒗𝑛 (3.82) 
kjer 𝒗𝑏 = [𝑣𝑥 𝑣𝑦 𝑣𝑧]𝑇 označuje hitrost v koordinatnem sistemu vozila. Enačba velja, 
ker je tekom korekcijskega trenutka vrednost matrike 𝑪 konstantna. 
Natančnost meritev GPS je odvisna tudi od števila vidnih satelitov (več vidnih 
satelitov pomeni bolj natančno določen položaj in hitrost vozila). Zaradi tega dejstva smo 
v izračune uvedli dodatno spremenljivko, ki je definirana kot 𝑙(𝑘) = 1 𝑆𝑣⁄ (𝑘) (kjer 𝑆𝑣(𝑘) 
pomeni število vidnih satelitov v danem trenutku vzorčenja), za uporabo v kovariančni 
matriki meritev GPS. V nadaljevanju se iz časovno zveznega sistema prestavimo v 
časovno diskretni sistem, ki namesto časa 𝑡 uporablja trenutke vzorčenja 𝑘. 
Testiranja so pokazala, da se v primeru, ko imamo 4 ali več vidnih satelitov, za 
izračun kovariančne matrike šuma meritev GPS 𝒆(𝑘) lahko uporabi naslednja enačba: 
 𝑹(𝑘) = 𝑙(𝑘) ∙ diag(10, 10, 20, 0.1, 0.1, 0.1, 10, 10) (3.83) 
Če je število vidnih satelitov manjše od 4 (premalo vidnih satelitov za natančno določitev 
hitrosti ali položaja kljub temu, da senzor GPS lahko daje izhodne vrednosti), z vektorjem 
𝑹(𝑘) omejimo gibanje vozila v smereh 𝑦 in 𝑧 v koordinatnem sistemu vozila, tako da 
zmanjšamo vrednosti zadnjih dveh elementov v matriki 𝑹(𝑘): 
 𝑹(𝑘) = diag(100, 100, 200, 1, 1, 1, 0.01, 0.01) (3.84) 
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Kljub skokovitemu spreminjanju vrednosti kovariančne matrike (število vidnih satelitov je 
lahko samo naravno število), včasih celo od enega do drugega podatka GPS, so testi 
pokazali, da takšna določitev kovariančne matrike ne zmanjšuje stabilnosti sistema. Ravno 
obratno se je takšen algoritem izkazal celo za bolj zanesljivega in natančnega. 
Ker uporabljamo diskretno različico razširjenega Kalmanovega filtra, je numerični 
približek sistemske matrike 𝑭 opisan z naslednjo enačbo: 
 𝜱 = 𝑰 + 𝑭Δ𝑡𝐺𝑃𝑆 (3.85) 
Pri določitvi približka kovariančne matrike procesnega šuma je potrebno upoštevati 
približek prvega reda sistemske matrike 𝜱, kar podaja spodnja enačba [74]: 
 𝑽(𝑘) = 𝜱(𝑘)𝑮(𝑘)𝑸𝑮𝑇(𝑘)𝜱𝑇(𝑘)Δ𝑡𝐺𝑃𝑆 (3.86) 
Matriki 𝑮(𝑘) in 𝜱(𝑘) sta časovno spremenljivi, zato se tudi matrika 𝑽(𝑘) s časom 
spreminja in jo v vsakem trenutku 𝑘 ovrednotimo posebej. 
3.5.1 Razširjeni Kalmanov filter 
Vse zgoraj opisane enačbe in matrike, ki se seveda v vsakem koraku v splošnem 
spreminjajo, služijo za izračun Kalmanovega filtra, ki je za naš primer podan v 
nadaljevanju. Razdelimo ga lahko na tri dele, in sicer določitev začetnih vrednosti, 
predikcijo in popravke z uporabo meritev. 
Najprej določimo začetne vrednosti vektorja ocene napake stanj in njegove 
kovariance, ki imata naslednji vrednosti: 
 𝛿?̂?(0) = 0 (3.87) 
 ?̂?(0) = 𝔼[𝛿?̂?(0)(𝛿?̂?(0))𝑇] (3.88) 
kjer je z 𝔼 označeno matematično upanje. Začetna vrednost vektorja 𝛿𝒙 je torej 0, kar je v 
tem primeru dovoljeno, saj gre za napake stanj.  
V predikcijskem delu določamo samo oceno napake stanj in pripadajočo 
kovariančno matriko pogreška ocene napake stanj [9]: 
 𝛿𝒙∗(𝑘) = 𝜱(k − 1)𝛿?̂?(𝑘 − 1) (3.89) 
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 𝑷∗(𝑘) = 𝜱(𝑘 − 1)?̂?(𝑘 − 1)𝜱𝑇(𝑘 − 1) + 𝑽(𝑘 − 1) (3.90) 
pri čemer je matrika 𝑽 znotraj enega testa večinoma časovno nespremenljiva, lahko pa se 
njena vrednost spreminja med različnimi testi oz. takrat, ko vozilo miruje in se lahko 
ponovno izračunajo variance inercijskih senzorjev. 
V delu popravkov se najprej izračuna Kalmanovo ojačenje, ki ga določa naslednja 
enačba: 
 𝑲(𝑘) = 𝑷∗(𝑘)𝑯𝑇(𝑘)[𝑯(𝑘)𝑷∗(𝑘)𝑯𝑇(𝑘) + 𝑹(𝑘)]−1 (3.91) 
Ob zaključku vektor ocene napake stanj in njegovo kovariančno matriko posodobimo z 
naslednjima enačbama: 
 𝛿𝒙(𝑘) = 𝛿𝒙∗(𝑘) + 𝑲(𝑘)[𝛿𝒚(𝑘) − 𝑯(𝑘)𝛿𝒙∗(𝑘)] (3.92) 
 ?̂?(𝑘) = [𝑰 − 𝑲(𝑘)𝑯(𝑘)]𝑷∗(𝑘) (3.93) 
V enačbi (3.92) izraz v oglatem oklepaju predstavlja razliko med meritvijo GPS in 
izhodom iz sistema na podlagi stanj predikcijskega modela. Ker vektor stanj 𝒙 v našem 
primeru predstavlja napake stanj, se uporabi za popravke položaja, hitrosti in orientacije 
vozila z naslednjimi enačbami: 
 𝒓𝑛 = ?̂?𝑛 − 𝛿𝒓𝑛 (3.94) 
 𝒗𝑛 = ?̂?𝑛 − 𝛿𝒗𝑛 (3.95) 
 𝑪 = ?̂? + 𝑬𝑛𝑪 (3.96) 
V literaturi [74] in [75] se popravki v celoti izvedejo v zaključku korekcijskega dela 
Kalmanovega filtra, v tem delu pa je predstavljena in izvedena ideja, ki združuje glajenje 
signalov (skoki v izhodnih signalih nastanejo ravno zaradi korekcije) in popravke izhodnih 
veličin z vektorjem napake stanj. Ideja je predstavljena v nadaljevanju (poglavje 3.8). 
3.6 Izračun prevožene razdalje 
Sistem z napravo Gyro omogoča tudi izračun razdalje, ki jo prepotuje vozilo od začetka 
meritve. Z uporabo položajev vozila lahko izračunamo delne razdalje z uporabo t.i. enačbe 
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haversine [76], ki uporablja dve zaporedni posodobitvi položaja za izračun velike krožne 
razdalje (najkrajša razdalja med dvema točkama na Zemlji po Zemljinem površju brez 
upoštevanja neravnin – gora in dolin) med njima. Enačba haversine določa središčni kot 





) = haversin(𝜑2 − 𝜑1) + cos𝜑1 cos𝜑2 haversin(𝜆2 − 𝜆1) (3.97) 
kjer je 𝑑 razdalja med dvema točkama po Zemeljskem površju, 𝑅 je radij od središča 
Zemlje do omenjene točke, haversin funkcija pa je definirana z naslednjo enačbo: 
 




1 − cos 𝜃
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 (3.98) 
V našem primeru upoštevamo tudi spremembo nadmorske višine, zato je enačba za 
izračun delne razdalje med točkama (𝜆1, 𝜑1, ℎ1) in (𝜆2, 𝜑2, ℎ2) naslednja: 
 
Δ𝑑 = √((𝑅𝑁 + ℎ̅)𝑐)
2
+ Δℎ2 (3.99) 
kjer 
 𝑐 = 2 ∙ arctan2(√𝑎,√1 − 𝑎) (3.100) 
in 
 








Spremenljivki Δ𝜑 = 𝜑2 − 𝜑1 in Δ𝜆 = 𝜆2 − 𝜆1 predstavljata razliko v zemljepisnih širinah 
in zemljepisnih dolžinah dveh zaporednih točk. Spremenljivka Δℎ predstavlja razliko v 
višini dveh zaporednih točk, ki se sicer v enačbi haversine ne upošteva, tu pa je 
upoštevana za bolj točen rezultat, ℎ̅ pa predstavlja aritmetično sredino nadmorskih višin 
dveh zaporedni točk. V enačbi (3.100) smo uporabili izraz arctan2(√𝑎, √1 − 𝑎), ki je 
enakovreden izrazu arcsin(√𝑎), vendar je pri računanju kotov bolj natančen, saj določi 
tudi kvadrant, v katerem se nahaja točka in ustrezno popravi izhodni kot.  
Celotna prepotovana razdalja je enaka seštevku vseh delnih razdalj od začetka 
meritve. Razdalja se v opisanem primeru ne more popravljati s podatki GPS, saj senzor 
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GPS, ki ga uporablja sistem Gyro, podatka o prepotovani razdalji ne vsebuje. Poleg tega je 
težava v tem primeru tudi počasnost osveževanja podatkov (en podatek na sekundo). 
Kljub temu, da je razlika med dvema točkama, ki sta uporabljeni za izračun delnih razdalj, 
tipično zelo majhna (rang delnih razdalj je pri hitrostih okrog 50 km/h približno 2 cm), 
algoritem deluje zelo dobro in je njegova napaka v primerjavi z referenčno napravo manj 
kot 0,2 %, kot je prikazano v nadaljevanju. 
Seveda je možna tudi uporaba preprostejšega izračuna prepotovane razdalje, ki 
upošteva podatke o hitrosti vozila. V tem primeru je enačba naslednja: 
 Δ𝑑 = ?̅? ∙ ∆𝑡 (3.102) 
pri čemer je ?̅? srednja vrednost hitrosti (pri tem upoštevamo celotno hitrost, ki upošteva 
tudi spremembo višine), določena iz dveh zaporednih vrednosti, ∆𝑡 pa je razlika med 
časoma teh dveh vrednosti. Obe metodi dajeta primerljive rezultate, vendar pa je v končni 
verziji opisanega algoritma uporabljena metoda haversine. 
3.7 Odstranjevanje slabih podatkov GPS 
Podatki GPS so pogosto podvrženi zunanjim vplivom, kot so odboji signala s satelitov od 
stavb znotraj mest, slab sprejem signala v primeru naravnih ter umetnih preprek ter težav 
sistemov v primeru majhnega števila vidnih satelitov. Tako se pogosto zgodi, da nekateri 
podatki sistema GPS ne sovpadajo s siceršnjo krivuljo gibanja vozila. Pojavijo se lahko 
podatki, pri katerih uporabnik, ki opazuje vizualno predstavitev podatkov, prepozna 
napačno umeščenost v prostor, sistem pa mora biti zmožen takšne podatke odstraniti oz. 
jih ne upoštevati pri izračunu v Kalmanovem filtru. Slabi podatki sistema GPS so pogosto 
problem, ko govorimo o točnosti, zanesljivosti in kontinuiteti. Medtem ko na zanesljivost 
težko vplivamo, pa lahko ugotovimo nivo točnosti in kontinuitete. Pogosto je zaradi tega 
dejstva v uporabi Bayesov filter, ki pa zahteva izredno natančen model sistema [57].  
Visoka potrebna kvaliteta podatkov GPS je še posebej pomembna zaradi dejstva, da 
so ti podatki uporabljeni kot korekcija v algoritmu. Zato je bil razvit algoritem, ki 
upošteva fizikalne omejitve gibanja vozil in temu primerno ugotovi, ali so podatki iz 
sistema GPS verjetni v danem primeru, ali jih je potrebno odstraniti iz uporabe v 
računskem postopku. 
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Na začetku smo predpostavili, da napaka podatkov iz inercijskih senzorjev ni tako 
velika, da jim po nekaj sekundah (kolikor običajno traja izpad oz. nenatančnost signala 
GPS) ne bi bilo možno več zaupati [6]. Zato smo pri krajših izpadih signala GPS v 
navigacijskem algoritmu uspešno uporabljali samo podatke iz inercijskih senzorjev, hkrati 
pa smo te podatke uporabili za preverjanje natančnosti sistema GPS in identificirali 
morebitne slabe podatke. 
Natančnosti in točnosti podatkov GPS ni možno enoznačno ugotoviti iz sprememb 
oz. razlik v položaju ali hitrosti, temveč so podatki med seboj povezani. Tako je velikost 
možnih sprememb položaja odvisna tudi od hitrosti vozila in spremembe smeri v 
določenem časovnem intervalu, velikost možne spremembe hitrosti je povezana s 
spremembo položaja, velikost možne spremembe smeri pa je tesno povezana s hitrostjo 
vozila. Poleg tega je potrebno pri vseh podatkih (tako tistih iz sistema GPS kot tudi tistih 
iz inercijskih senzorjev) upoštevati tudi določeno napako in se zavedati, da ni nujno 
napačen samo trenutni podatek GPS, temveč so morda od resničnih podatkov odstopale že 
prejšnje meritve GPS, pa sistem zaradi določene dovoljene meje tega odstopanja ni zaznal. 
3.7.1 Meritve položaja s sistemom GPS 
V meritvah položaja GPS se praviloma pojavljajo podatki, ki močno odstopajo od 
dejanskih (pričakovanih) vrednosti. Največje težave se pojavljajo ob raznih preprekah, ki 
onemogočajo signal GPS, po ponovni dosegljivosti le-tega pa lahko pride do velikih 
napak. Te so pogosto reda velikosti več 10 metrov ali celo več 100 metrov. Za določitev 
pravilnosti oz. verjetnosti takih podatkov smo uporabili formulo za izračun razdalje med 
dvema točkama, ki je opisana v poglavju 3.6. Vsakič, ko sistem GPS pošlje nov podatek o 
položaju vozila, se izračuna razdalja med novim (v trenutku 𝑘) in prejšnjim položajem (v 
trenutku (𝑘 − 1)) po enačbi (3.99). Splošno znano relacijo med hitrostjo in položajem 
lahko zapišemo z naslednjo enačbo: 
 ∆𝑠 = 𝑣(𝑘 − 1) ∙ ∆𝑡𝐺𝑃𝑆 (3.103) 
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pri čemer v tem primeru uporabimo hitrost ob trenutku vzorčenja (𝑘 − 1) in razliko v času 
med dvema podatkoma GPS ∆𝑡𝐺𝑃𝑆. Vrednost ∆𝑠 v tem primeru označuje pričakovano 
prepotovano razdaljo, ki je prikazana na sliki 3.3 in bi veljala za primer nespremenjene 
hitrosti. Nato določimo odstopanje izmerjenega položaja glede na pričakovanega (∆𝑠 −
∆𝑑). Ker se hitrost med trenutkoma (𝑘 − 1) in 𝑘 spremeni, pa nam to omogoča določitev 
dopustnih mej novega položaja GPS. 
Okvirna predstavitev delovanja algoritma je prikazana na sliki 3.3, kjer je označen 
položaj vozila in hitrost v prejšnjem trenutku vzorčenja, poleg tega pa sta prikazani tudi 
skrajni vrednosti dopustne trenutne smeri vozila (označeni z rdečo barvo), ki se upoštevata 
pri določitvi dovoljenega trenutnega položaja. Kot 𝛼 teh dveh sprememb smeri (v levo in 
desno smer) je določen glede na hitrost vozila – večja kot je hitrost, manjša je lahko 
sprememba smeri med dvema podatkoma GPS – in je opisan v nadaljevanju, pri določanju 
največjih dopustnih sprememb smeri gibanja vozila. 
Dopustni položaj je na eni strani omejen z največjo dopustno spremembo hitrosti, na 
drugi strani pa z največjo možno spremembo smeri.  Največja možna sprememba hitrosti 
je določena v poglavju 3.7.2, največja možna sprememba smeri (kot 𝛼) pa je določena v 
poglavju 3.7.3. Z uporabo spodnje in zgornje vrednosti hitrosti lahko določimo tudi 
spodnjo in zgornjo vrednost možne prepotovane razdalje z modificirano enačbo (3.103): 
 
Slika 3.3: Prikaz delovanja odstranjevanja podatkov 
GPS na primeru položaja 
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 ∆𝑠𝑚𝑎𝑥− = (𝑣(𝑘 − 1) + ∆𝑣𝑚𝑎𝑥−) ∙ ∆𝑡𝐺𝑃𝑆 (3.104) 
in 
 ∆𝑠𝑚𝑎𝑥+ = (𝑣(𝑘 − 1) + ∆𝑣𝑚𝑎𝑥+) ∙ ∆𝑡𝐺𝑃𝑆 (3.105) 
Algoritem za določitev uporabe podatka položaja GPS v korekcijskem delu Kalmanovega 
filtra pa je naslednji: 
 
?̂?(𝑘) = 𝒙∗(𝑘) + {
𝑲(𝑘)[𝒚(𝑘) − 𝑯(𝑘)𝒙∗(𝑘)], ∆𝑠𝑚𝑎𝑥− ≤ ∆𝑑 ≤ ∆𝑠𝑚𝑎𝑥+
0, 𝑠𝑖𝑐𝑒𝑟
 (3.106) 
Hkrati se upošteva tudi sprememba smeri. V primeru, ko sprememba smeri preveč odstopa 
dopustne spremembe, se tudi podatek položaja GPS ne upošteva.   
3.7.2 Meritve hitrosti s sistemom GPS 
Največjo možno spremembo hitrosti ∆𝑣 določajo predvsem značilnosti vozila. Algoritem 
je zasnovan tako, da so določene tipične vrednosti in omejitve za osebno vozilo, uporabnik 
pa ima možnost določati tudi omejitve posebej za njegov primer.  
Tako je za največjo možno spremembo hitrosti v negativni smeri (zaviranje) 
potrebno upoštevati tipični maksimalni negativni pospešek – pojemek (𝑎𝑚𝑎𝑥−), ki za 
osebno vozilo znaša približno −10 m s2⁄  oz. −1 g. Za maksimalni pozitivni pospešek v 
primeru pospeševanja (𝑎𝑚𝑎𝑥+) je določena najvišja vrednost 4 m s
2⁄  oz. 0,4 g, katerega 
doseže vozilo, ki do 100 km h⁄  pospeši v približno 10 s. Tudi tu velja določitev napake 
±20 % zaradi možnih odstopanj tako trenutne kot tudi prejšnje vrednosti GPS. 
Z uporabo zgoraj navedenih vrednosti se v nadaljevanju uporabi enačba za določitev 
maksimalne spremembe hitrosti, ki vsebuje maksimalne vrednosti pospeškov. Maksimalna 
sprememba hitrosti v negativni smeri (zaviranje) je tako določena kot: 
 ∆𝑣𝑚𝑎𝑥− = 𝑎𝑚𝑎𝑥− ∙ ∆𝑡𝐺𝑃𝑆 (3.107) 
pri čemer je 𝑎𝑚𝑎𝑥− zgoraj opisani maksimalni pojemek. Maksimalna sprememba hitrosti v 
pozitivni smeri (pospeševanje) pa je določena z naslednjo enačbo: 
 ∆𝑣𝑚𝑎𝑥+ = 𝑎𝑚𝑎𝑥+ ∙ ∆𝑡𝐺𝑃𝑆 (3.108) 
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Če izmerek hitrosti iz sistema GPS leži na intervalu še sprejemljivega, torej je izpolnjen 
pogoj: 
 𝑣(𝑘) ∈ [𝑣(𝑘 − 1) − ∆𝑣𝑚𝑎𝑥+, 𝑣(𝑘 − 1) + ∆𝑣𝑚𝑎𝑥+], (3.109) 
se izvede popravek v korekcijskem delu Kalmanovega filtra z uporabo naslednje enačbe: 
 
?̂?(𝑘) = 𝒙∗(𝑘) + {
𝑲(𝑘)[𝒚(𝑘) − 𝑯(𝑘)𝒙∗(𝑘)], ∆𝑣𝑚𝑎𝑥− ≤ ∆𝑣 ≤ ∆𝑣𝑚𝑎𝑥+
0, 𝑠𝑖𝑐𝑒𝑟
 (3.110) 
V primeru, da ima uporabnik na voljo podatke maksimalnih pospeškov za svoje 
vozilo (tako longitudinalnih kot tudi centrifugalnih), mu algoritem omogoča prilagoditev 
delovanja algoritma z vnosom poljubnih vrednosti. 
3.7.3 Meritve smeri s sistemom GPS 
Maksimalna velikost dovoljene spremembe smeri je odvisna od hitrosti vozila. Pri tem se 
vedno upošteva povprečje obeh (trenutne in prejšnje) zaporednih hitrosti. Pri manjših 
hitrostih se vozilo lahko precej hitro obrača okrog svoje osi, kar pomeni, da so tudi 
spremembe smeri lahko večje, medtem ko pri večjih hitrostih ni tako izrazitih sprememb 
smeri. Pri tem se seveda predpostavlja, da vozilo ne drsi po podlagi. 
Zgoraj navedeno teorijo lahko zapišemo s spodnjimi enačbami. Tudi v tem primeru 
podobno kot pri hitrosti določimo največji možni stranski pospešek avtomobila. Za tipičen 
avtomobil le-ta znaša največ 1 𝑔, dodatno pa upoštevamo še 20 % napako. Največji 
možen stranski pospešek lahko uporabnik poljubno spremeni, osnova za razliko med 
vozili pa so različne pnevmatike (trenje oz. lepenje) in vzmetenje vozila. Podobno kot pri 
določanju največje možne spremembe hitrosti tudi tu najprej določimo največjo možno 
hitrost v smeri 𝑦 glede na koordinatni sistem vozila, kar storimo z naslednjo enačbo:  
 𝑣𝑦 = 𝑎𝑦∆𝑡𝐺𝑃𝑆 (3.111) 
kjer je 𝑎𝑦 pospešek v prečni smeri (stranski pospešek). Nato z uporabo funkcije sin 
določimo kot 𝛼, ki je prikazan tudi na sliki 3.3: 




pri čemer je hitrost 𝑣 evklidska vsota hitrosti v treh smereh: 
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𝑣 = √𝑣𝑥2 + 𝑣𝑦2+𝑣𝑧2 (3.113) 
Kot ±𝛼 torej prestavlja največjo možno spremembo smeri vozila med dvema različnima 
podatkoma GPS. Dopustno spremembo smeri ob upoštevanju naslednjega pogoja: 
 
𝜓(𝑘) ∈ [𝜓(𝑘 − 1) − arcsin
𝑎𝑦∆𝑡𝐺𝑃𝑆
|𝑣(𝑘)|




oz. glede na sliko 3.3 
 𝜓(𝑘) ∈ [𝜓𝑚𝑖𝑛, 𝜓𝑚𝑎𝑥] (3.115) 
zapišemo z naslednjim algoritmom: 
 
?̂?(𝑘) = 𝒙∗(𝑘) + {
𝑲(𝑘)[𝒚(𝑘) − 𝑯(𝑘)𝒙∗(𝑘)], 𝜓𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜓 ≤ 𝜓𝑚𝑎𝑥
0, 𝑠𝑖𝑐𝑒𝑟
 (3.116) 
Za vse tri primere (položaj, hitrost in sprememba smeri) velja, da v primeru, ko je 
več zaporednih podatkov iz sistema GPS neuporabnih (izločenih iz korekcijskega 
algoritma), kot prejšnjo vrednost uporabimo zadnjo še upoštevano vrednost. Tipično lahko 
namreč pride do izločitve približno 10 vrednosti GPS, kar še vedno omogoča dobro 
delovanje algoritma, še posebej ob upoštevanju 20-odstotnega območja splošne napake.   
3.8 Glajenje signalov v pozitivni časovni smeri 
V Kalmanovem filtru, ki je opisan v tem delu, se ocenjujejo napake stanj, pri čemer se pri 
tem upoštevajo merjeni izhodi. V poglavju 3.5 je bilo omenjeno, da se vektor napake stanj 
ne uporabi za enkratne popravke izhodnih vrednosti položaja, hitrosti in orientacije, 
temveč so ti popravki združeni z glajenjem signalov. Med 767 koraki predikcije brez 
korekcije se zaradi napake in lezenja vrednosti inercijskih senzorjev oceni položaja in 
hitrosti toliko oddaljita od pravih vrednosti, da med korekcijo lahko pride do relativno 
velikih skokov. Zato ni nenavadna ideja, da se korekcija ne izvede naenkrat, temveč se jo 
izvaja postopoma med posameznimi predikcijskimi koraki, hkrati pa se doseže tudi učinek 
glajenja signalov. Doslej so se v literaturi uporabljali predvsem računsko zahtevnejši in 
hkrati učinkovitejši pristopi, kot je npr. inkrementalno glajenje na podlagi grafa [35]. 
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Algoritem za glajenje signalov položaja, hitrosti in orientacije vozila, razvit za napravo 
Gyro, je opisan v nadaljevanju. 
Kot je bilo omenjeno, tu opisan algoritem ne uporablja enkratnih popravkov ocen 
stanj na osnovi podatkov iz inercijskih senzorjev, temveč se ti popravki izvedejo med 
vsakim predikcijskim ciklom. Ta pristop ne predstavlja dodatnega bremena procesorju, 
hkrati pa so izhodi glajeni. Za namene glajenja je uvedena nova spremenljivka, ki 
omogoča popravke ob posebnih primerih, ki se lahko pojavijo med dvema cikloma 
korekcije. Uporaba tega pristopa je sledeča. 
Če npr. vozilo med enim in drugim ciklom korekcije pospešuje (med korekcijskima 
trenutkoma vzorčenja (𝑗 − 1) in 𝑗 ter je hitrost 𝑣𝐼𝑁𝑆(𝑗), izračunana med predikcijo, manjša 
od hitrosti 𝑣𝐺𝑃𝑆(𝑗), pridobljene iz sistema GPS, bi med korekcijo izračunani vektor napake 
stanj stremel k popravkom hitrosti s pozitivnimi kompenzacijskimi faktorji korekcije 
hitrosti. Če pa bi se nato med naslednjimi predikcijskimi koraki – med korekcijskima 
trenutkoma vzorčenja 𝑗 in (𝑗 + 1) – z uporabo inercijskih senzorjev ocenjena hitrost vozila 
začela zmanjševati, bi se kljub temu še vedno popravljala s pozitivnimi kompenzacijskimi 
faktorji korekcije hitrosti. V tem primeru je potrebno takšno dogajanje upoštevati in 
velikost kompenzacijskih faktorjev korekcije zmanjšati. Ta ideja je uporabljena za vse 
spremenljivke, ki jih popravljamo z vektorjem napake stanj 𝛿𝒙 (položaj, hitrost in 
orientacija). Idejo lahko predstavimo z naslednjimi enačbami: 
Matrika kompenzacijskih faktorjev položaja je definirana kot: 
 𝑬𝑟 = diag(𝑒𝜑, 𝑒𝜆, 𝑒ℎ) (3.117) 
kjer so posamezni elementi matrike 𝑬𝑟  kompenzacijski faktorji zemljepisne širine, 
zemljepisne dolžine in nadmorske višine. Matrika kompenzacijskih faktorjev hitrosti je 
definirana kot:  
 𝑬𝑣 = diag(𝑒𝑣𝑛, 𝑒𝑣𝑒 , 𝑒𝑣𝑑) (3.118) 
kjer so posamezni elementi matrike 𝑬𝑣 kompenzacijski faktorji hitrosti v smereh sever, 
vzhod in jug (navigacijski koordinatni sistem). Matrika kompenzacijskih faktorjev 
orientacije je definirana kot: 
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 𝑬𝜖 = diag(𝑒𝜙, 𝑒𝜃, 𝑒𝜓) (3.119) 
kjer so posamezni elementi matrike 𝑬𝜖 kompenzacijski faktorji Eulerjevih kotov – nagiba, 
naklona in odklona. 
Ker se bodo položaj, hitrost in orientacija popravljali v vsakem predikcijskem koraku, je 
potrebno izvesti zamenjavo predikcijskih enačb. Hitrost med predikcijo določimo s 
spremenjeno enačbo (3.50): 
 𝒗𝑛(𝑘) = 𝒗𝑛(𝑘 − 1) + ?̇?𝑛(𝑘)Δ𝑡𝐼𝑁𝑆 − 𝑬𝑣𝛿𝒗
𝑛 (3.120) 
položaj med predikcijo pa določimo s spremenjeno enačbo (3.54): 
 𝒓𝑛(𝑘) = 𝒓𝑛(𝑘 − 1) + 0.5𝑫−1(𝑘)(𝒗𝑛(𝑘) + 𝒗𝑛(𝑘 − 1))Δ𝑡𝐼𝑁𝑆 − 𝑬𝑟𝛿𝒓
𝑛 (3.121) 
Matriko 𝑪 med predikcijskimi koraki (neposredno po določitvi z enačbo (3.39)) 







kjer je 𝝐𝑛 = [𝜖𝑁 𝜖𝐸 𝜖𝐷]𝑇 vektor napak orientacije, določen z enačbo (3.58). 
Kot je bilo opisano zgoraj, obstajata dve možnosti za vektor kompenzacijskih 
faktorjev. Tu bomo navedli samo enačbo za določitev kompenzacijskega faktorja 
zemljepisne širine, ostali faktorji pa se določijo z analognimi enačbami. Enačba za 








, 𝜑𝑑𝑖𝑓𝑓𝛿𝜑 ≥ 0,
1
𝑓𝐼𝑁𝑆(1 − 𝑏)
, 𝜑𝑑𝑖𝑓𝑓𝛿𝜑 < 0,
 (3.123) 
kjer 𝜑𝑑𝑖𝑓𝑓 = 𝜑(𝑘) − 𝜑(𝑘 − 1) predstavlja razliko med dvema sosednjima zemljepisnima 
širinama (glede na trenutek vzorčenja) in 𝑏 = sign(𝛿𝜑)𝜑𝑑𝑖𝑓𝑓. Spremenljivka 𝛿𝜑 je prvi 
element vektorja napake stanj, ki je določen z enačbo (3.58). Za vsak element vektorja, ki 
ga opisuje enačba (3.117), uporabimo enačbo, analogno (3.123), le da zemljepisno širino 
in njeno napako zamenjamo z drugo veličino. 
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Metoda, opisana v tem poglavju se je izkazala za izredno učinkovito, zato je postala 
sestavni del osnovnega algoritma. Poleg enkratnih popravkov ob zaključku korekcije se 
izvaja v vsakem predikcijskem koraku, ob tem pa praktično ne vpliva na računsko 
obremenjenost procesorja navigacijskega sistema. Rezultati, nastali z uporabo teh enačb, 
so predstavljeni v poglavju 3.9.6. Potrebno je poudariti, da lahko kompenzacijske faktorje 
utežimo še z določeno konstanto, kar je možno storiti z obsežnimi avtomobilskimi testi, 
saj le tam vidimo določene pomanjkljivosti algoritma. Med samimi testi algoritma je bilo 
to  izvedeno in je tudi prikazano med rezultati, nato pa je bila v nadaljevanju uporabljena 
najbolj optimalna rešitev, ki je bila opisana v tem poglavju. 
3.9 Meritve, simulacije in rezultati testiranj 
V tem poglavju bodo prikazani rezultati praktičnih preizkusov, ki so bili izvedeni pri 
vožnji avtomobila in uporabi testne naprave Gyro in referenčne naprave ADMA-G. Vse 
ideje, predstavljene v dosedanjih poglavjih, so bile ovrednotene z več deset preizkusi, s 
katerimi smo želeli empirično pokazati delovanje razvitih algoritmov. Pri nekaterih testih 
smo uporabili tudi sprejemnik GPS naprave Minitaur, katere primarna uporaba je zajem in 
preračunavanje zajetih podatkov, njen sprejemnik GPS pa ima višjo frekvenco (100 Hz) v 
primerjavi s sprejemnikom GPS naprave Gyro. Pri določenih testih je to pomembno in se 
torej lahko uporablja predvsem za primerjavo z drugimi podatki, ob primerno zmogljivi 
procesorski enoti pa je možna tudi uporaba za korekcijo, saj le-ta precej bolj obremenjuje 
procesor zaradi velikega števila matričnih operacij. V primeru uporabe podatkov z naprave 
Minitaur med dvema cikloma korekcije namesto običajnih 768 predikcijskih podatkov 
pridobimo le 7-8 predikcijskih vrednosti, kar ugodno vpliva na točnost rezultatov. S tem 
pristopom smo želeli prikazati tudi robustnost algoritma, ki je bil zasnovan za uporabo na 
najrazličnejših napravah ob uporabi različnih frekvenc vzorčenja. 
Nekaj rezultatov je pridobljenih tudi s simulacijo, saj programsko okolje Dewesoft 
omogoča zajem signalov z uporabo testnih naprav, nato pa je možno predvajanje zajetih 
podatkov in sprotna simulacija implementiranega Kalmanovega filtra. Na ta način se 
včasih lahko izognemo dolgotrajnim testiranjem, kar je še posebej primerno takrat, ko smo 
v fazi razvoja in se v algoritmu spreminjajo manjši deli. Žal se v teh simulacijah vedno 
povsem ne odražajo dejanske razmere, zato je za točne podatke kljub vsemu potrebno 
algoritem preizkusiti tudi na testnem poligonu. 
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3.9.1 Osnovni algoritem (razširjeni Kalmanov filter) 
V začetku smo preizkusili osnovni razširjeni Kalmanov filter, ki vsebuje naslednje faze: 
 inicializacija (z izračunom varianc senzorjev v začetku meritve), 
 predikcija in 
 korekcija (z upoštevanjem neholonomskih omejitev). 
Izvedenih je bilo več testov, ki smo jih pričeli z mirovanjem vozila na ravni podlagi, kar je 
omogočalo natančen izračun varianc pospeškomerov, hkrati pa smo s testom počakali do 
pridobitve točnega signala s sistema GPS. Ker v tem stadiju še ni bilo implementirane 
poravnave koordinatnih sistemov in glajenja signalov, je pogosto prihajalo do napak v 
izhodih, prav tako pa je bila nujno potrebna inicializacija na ravni površini s poravnano 
napravo glede na vozilo. 
Na sliki 3.4 je prikazan signal položaja s sistema Gyro (sprejemnik Nawsync) v 
3-urnem časovnem intervalu. Sprejemnik (pritrjen na vozilo) je ves čas miroval. Os 𝑥 kaže 
 
Slika 3.4: Signal GPS med 3-urnim mirovanjem vozila 
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v smeri vzhoda, os 𝑦 pa v smeri severa. Vidno je, da je natančnost položaja GPS v primeru 
mirovanja vozila precej nezanesljiva, saj je napaka kljub mirovanju vozila večja od 40 m.   
Zato je pri razvoju smiselno razmisliti tudi o določenih omejitvah gibanja vozila, saj 
sicer lahko pride do velikih odstopanj pri ustavitvi vozila. Najbolj pogosta je popolna 
izključitev popravkov v korekcijskem delu Kalmanovega filtra v primeru, ko hitrost pade 
pod določeno vrednost.  
V našem primeru smo za mejo pri tem načinu izvedbe algoritma določili hitrost 
0,5 m/s, določeno s sistemom GPS, saj pri manjših vrednostih lahko zaradi 
nezanesljivosti podatkov GPS pride do težav. Pri manjših hitrostih GPS se korekcijski del 
algoritma razširjenega Kalmanovega filtra sploh ne izvaja. 
Pri izločitvi korekcijskega dela iz Kalmanovega filtra v primeru mirovanju vozila so 
tudi v predikcijskem delu filtra dodane omejitve, ki omogočajo natančno določitev 
položaja in hitrosti. V primeru delovanja brez korekcije namreč popravki ocenjenih 
vrednosti niso na voljo, zato je potrebno omejiti napake izhodov inercijskih senzorjev. 768 
predikcijskih korakov namreč lahko bistveno vpliva na lezenje rezultatov, korekcija pa 
tega zaradi nenatančnih GPS podatkov ne uspe popraviti.  
Dejanska implementacija algoritma v tem načinu gibanja vozila je seveda odvisna 
tako od aplikacije kot tudi od raziskovalca, saj se s tem povezanih težav vsak loti na svoj 
način. V našem primeru je v primeru hitrosti, manjše od mejne hitrosti 𝑣𝑚, filter prešel v 
način mirovanja, kar je pomenilo, da so bile določene največje spremembe položaja (ranga 
velikosti nekaj centimetrov), hitrost pa je bila umetno omejena na vrednost 0. S takšnim 
pristopom so bile dosežene najbolj natančne izhodne vrednosti. 
Če v tem primeru označimo vektor stanj z 𝒙, kjer so stanja položaj, hitrost in 
orientacija, lahko predikcijo, ki je bila izvedena, zapišemo kot: 
 
𝒙(𝑘) = 𝒙∗(𝑘) + {
𝑲(𝑘)[𝒚(𝑘) − 𝑯(𝑘)𝒙∗(𝑘)], |𝑣𝐺𝑃𝑆(𝑘)| > 𝑣𝑚
0, 𝑠𝑖𝑐𝑒𝑟
 (3.124) 
pri čemer v našem primeru 𝑣𝑚 znaša 0,5 m/s.  
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Na slikah 3.5 in 3.6 sta prikazana dva testa z osnovnim algoritmom razširjenega 
Kalmanovega filtra. Rdeča krivulja prikazuje izhode iz naprave Gyro po uporabi 
Kalmanovega filtra, zelena krivulja pa predstavlja izhode iz referenčnega sistema 
ADMA-G, ki je prestavljen v poglavju 2.3. Napaka je tako zaradi odsotnosti algoritmov za 
izboljšanje delovanja kot tudi zaradi zelo razgibanega testnega terena (testa sta potekala v 
ozki dolini z manjšim številom vidnih satelitov in v gostem gozdu) reda velikosti do 5 m, 
večinoma pa znaša manj kot 2 m. Največje slabosti se kažejo v ovinkih, ko so kotne 
hitrosti in pospeški večji, ter se vozilo opazneje nagiba glede na vertikalno os. 
 
Slika 3.5: Prvi test osnovnega algoritma (razširjeni Kalmanov filter) na 
področju s slabšo vidljivostjo satelitov 
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V nadaljevanju je prikazanih še nekaj specifičnih primerov delovanja, predvsem v 
primerih, ko pride do neželenih dogodkov (kot je npr. nenadna sprememba referenčnega 
 
Slika 3.6: Drugi test osnovnega algoritma (razširjen Kalmanov filter) na področju s slabšo 
vidljivostjo satelitov 
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signala ali pa velik šum le-tega). V teh trenutkih je pomembno, da filter te spremembe 
zazna in ustrezno izračuna izhod. 
Prvi primer je velik šum v meritvah GPS. V tem primeru se pojavljajo signali GPS, 
ki niso v skladu s hitrostjo in položajem vozila. Slika 3.7 prikazuje izsek iz testa, v 
katerem jasno vidimo hitrost GPS, ki vsebuje veliko šuma in nenatančnih podatkov. 
Algoritem vpliv tega šuma uspešno zmanjšuje, tako da je izhod iz Kalmanovega filtra 
praktično enak izhodu iz referenčnega sistema. Pri tem testu je bil za korekcijo podatkov 
uporabljen signal GPS iz naprave Minitaur (frekvenca zajema podatkov je 100 Hz). 
Napaka hitrosti sistema Gyro je manjša od 0,1 m/s, medtem ko je napaka sistema GPS 
večja od 0,6 m/s. 
 
Slika 3.7: Primerjava hitrosti iz referenčne naprave, testne naprave Gyro in naprave 
Minitaur med testom osnovnega Kalmanovega filtra 
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Drugi primer so nenadni skoki v izhodih sistema GPS. To je še posebej razvidno iz 
primera na sliki 3.8, kjer položaj v določenem trenutku skoči za več kot 15 metrov, kar 
prikazujejo zelene točke iz sistema GPS. Kot je razvidno iz slike, to ni težava za tu 
predstavljen Kalmanov filter (rdeča krivulja), saj se položaj v tem trenutku ne spremeni 
bistveno, ker sistem zazna, da do tako velike napake v takšnem majhnem časovnem 
intervalu ne more priti. Filtriranje podatkov je torej uspešno in primerljivo delovanju 
referenčne naprave ADMA-G. Ob koncu testa se položaj GPS spet vrne v okolico pravilne 
točke. Med celotnim testom znaša največja napaka položaja GPS kar 18 m, medtem ko je 
največja napaka položaja Gyro več kot šestkrat manjša – 2,8 m. Glavnina te napake se 
pojavi ravno zaradi velike napake sistema GPS.  
 
Slika 3.8: Položaj iz referenčne naprave, testne naprave in sistema Minitaur med testom 
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Zanimiva je tudi primerjava meritev hitrosti različnih naprav. Tako smo izvedli 
kratek test, v katerem smo določili dve razliki hitrosti – ena je razlika med hitrostjo iz 
referenčne naprave ADMA-G in razvitega sistema Gyro, druga pa razlika med hitrostjo iz 
referenčne naprave in izhodom iz naprave Minitaur. Ti dve razliki obravnavamo kot 
pogrešek oz. napako meritve hitrosti in je prikazana na sliki 3.9. Maksimalna velikost 
napake sistema Gyro tako znaša 0,045 m/s, medtem ko je največja napaka sistema GPS za 
faktor 7 večja – 0,320 m/s. 
3.9.2 Nadmorska višina 
Posebej je v tem podpoglavju obravnavana nadmorska višina, ki se je tako med testiranji 
kot že med načrtovanjem izkazala za najbolj problematično. V literaturi je pogosto 
omenjeno, da nadmorska višina nima enakovredne vloge kot zemljepisna dolžina in širina, 
saj uporabniku ne daje tako pomembne informacije. Še posebej to velja za avtomobilsko 
industrijo, ki večinoma testira na ravnih poligonih, kjer se nadmorska višina ne spreminja 
bistveno. Drugače je npr. v letalskih aplikacijah, kjer ima nadmorska višina prav tako 
pomembno, če ne celo osrednjo vlogo pri delovanju navigacijskega sistema.  
 
Slika 3.9: Napaka meritve hitrosti surovih podatkov GPS in naprave Gyro 
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Ker pa je tu opisan sistem primarno razvit za avtomobilsko industrijo, nadmorska 
višina ni bistven element izhodnih podatkov, dobro pa je vedeti, v kakšnem območju 
natančnosti se giblje. V poglavju 2.1 je bilo omenjeno, da je natančnost podatkov GPS v 
95 % časa v mejah 10 m, za nadmorsko višino pa navadno velja, da je njena natančnost v 
95 % časa med 50 in 100 m. Vendar pa to ni največja težava podatkov nadmorske višine. 
Precej večjo težavo predstavlja dejstvo, da gre pri nadmorski višini najpogosteje za stalen 
odklon podatkov, medtem ko je relativna sprememba dokaj primerljiva med različnimi 
sistemi. To dejstvo je bilo potrjeno tudi med našimi testi. Eden izmed njih je prikazan na 
sliki 3.10, ki prikazuje izmerjeno nadmorsko višino sistema GPS in dejansko nadmorsko 
višino. Obe krivulji imata precej podobno tendenco sprememb, vendar pa je med njima 
skoraj konstantna razlika, ki znaša med 40 in 50 m. To je posledica uporabe različnih 
modelov določanja nadmorske višine. Napaka, ki se je pojavila v našem primeru, je 
posledica določanja nadmorske višine glede na elipsoid WGS-84 v nasprotju z določanjem 
nadmorske višine glede na referenčni model EGM96. V primeru, ko bi uporabili tabelo 
podatkov glede odstopanja med modeloma geoida v koordinatnem sistemu WGS-84 in 
referenčnim modelom EGM96, bi bila odstopanja nadmorske višine zanemarljiva. 
To pomeni, da mora uporabnik vsakega sistema ugotoviti, kolikšna je napaka 
njegovega sprejemnika GPS (glede na to katerega izmed modelov uporablja in ali so že 
 
Slika 3.10: Nadmorska višina – dejanska in izmerjena s sistemom GPS 
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uporabljeni popravki), kar je najlažje storiti s primerjavo z referenčno točko, ki ima znano 
nadmorsko višino, v zadnjem času pa tudi na svetovnem spletu obstaja mnogo orodij, s 
katerimi določimo nadmorsko višino točke z določeno zemljepisno dolžino in širino. Žal 
pri mnogih sistemih odstopanje nadmorske višine (stalen odklon) ni konstantno, zato je 
praviloma potrebno napako določiti za vsak test posebej, še posebej, če le-ti potekajo na 
bistveno različnih nadmorskih višinah. 
Obstaja tudi možnost popravkov nadmorske višine v primeru, ko uporabnik pozna 
(ali določi) približno vrednost stalnega odstopanja uporabljenega senzorja GPS z uporabo 
nadmorske višine referenčne točke in testi niso dolgotrajni (v tem primeru lahko 
predpostavimo stalen odklon podatka nadmorske višine). Tako lahko ob vsakem novem 
podatku sistema GPS odštejemo konstantno razliko med izmerjeno in dejansko vrednostjo 
in preostalo vrednost uporabimo kot meritev v Kalmanovem filtru. Seveda tudi v tem 
primeru lahko pride do težav, še posebej kadar odklon ni stalen.  
Spet druga možnost pa je uporaba odvodov oz. diferenc meritve nadmorske višine 
GPS med dvema podatkoma oz. cikloma korekcije v Kalmanovem filtru. Obe metodi sta 
dokaj enostavno izvedljivi in nudita približno enako natančnost. 
V našem primeru smo glede na ugotovljeno napako pri testih v okolici Trbovelj 
odšteli vrednost 46,6 m in tako dobili pravilno vrednost izmerjene nadmorske višine glede 
na model EGM96.      
3.9.3 Izpad podatkov GPS 
V primeru, ko sistem Gyro ne dobi podatkov GPS vsako sekundo, govorimo o izpadu 
podatkov GPS. To vodi v hitro lezenje signalov, saj so inercijski senzorji podvrženi 
velikim napakam in posledično niso zmožni natančnosti v daljšem časovnem obdobju. V 
tem primeru se torej spopadamo z dvema težavama – najprej gre tu za velike napake v 
položaju in hitrosti med samim izpadom podatkov GPS, druga težava pa je delovanje filtra 
v trenutkih po ponovni vzpostavitvi uporabnih podatkov GPS. Ko se namreč podatki GPS 
ponovno pojavijo, pogosto pride do zelo velike razlike med trenutnimi in referenčnimi 
podatki. Zato je pomembno, da sistem zazna, da je prišlo do izpada podatkov in ob 
trenutku ponovne razpoložljivosti le-teh spremeni vrednosti varianc senzorjev na način, da 
se čim hitreje doseže natančne vrednosti izhodov.  
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V tej disertaciji opisan sistem omogoča hitro postavitev sistema po ponovni 
razpoložljivosti signala GPS s spremembo varianc obeh senzorjev (tako senzorja GPS kot 
tudi inercijskih senzorjev). Variance senzorjev, ki so del kovariančne matrike meritev 
GPS, se v tem primeru zmanjšajo za faktor 𝑘, nasprotno pa se variance senzorjev, ki so del 
kovariančne matrike meritev inercijskih senzorjev, povečajo za faktor 𝑘. To lahko 
zapišemo z naslednjima enačbama: 






kjer 𝑄𝑛 in 𝑅𝑛 predstavljata novi kovariančni matriki inercijskih meritev in meritev GPS po 
ponovni vzpostavitvi signala GPS, faktor 𝑘 pa je v našem primeru znašal največ 10.  
Tako lahko v kratkem časovnem intervalu ponovno dosežemo veliko zaupanje 
meritvam GPS. Po vzpostavitvi normalnega delovanja filtra in določene natančnosti 
sistem ponovno preklopi v način osnovnega delovanja. Čas ponovne vzpostavitve 
določene natančnosti izhodov iz Kalmanovega filtra se ustrezno zmanjša. V primerjavi z 
osnovno izvedbo razširjenega Kalmanovega filtra lahko zahtevano natančnost dosežemo 
kar sedemkrat hitreje, pri tem pa ni bilo zaznati nobenih težav glede stabilnosti sistema. 
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V nadaljevanju je prikazana dejanska testna meritev, kjer je bila simulirana 
odsotnost signala GPS v časovnem obdobju 60 sekund, kar pomeni, da so bili vsi podatki 
v začetku posneti z avtomobilskim testom, nato pa med časoma 𝑡 = 240 s in 𝑡 = 300 s 
nismo upoštevali podatkov GPS. Na slikah 3.11 in 3.12 vidimo primerjavo položaja 
(zemljepisna dolžina in širina) ter signalov zemljepisne dolžine, zemljepisne širine in 
hitrosti med referenčno napravo in napravo Gyro. Simulacija izpada signala GPS se prične 
ob časovnem trenutku 𝑡 = 240 s, ponovna razpoložljivost podatkov GPS pa se pojavi ob 
časovnem trenutku 𝑡 = 300 s. Čas vzpostavitve sistema po ponovni uporabi korekcijskega 
dela Kalmanovega filtra s spremenjenimi vrednostmi varianc (hitrejša rešitev) je približno 
40 sekund (zelene krivulje), odvisen pa je seveda od varianc senzorjev.  
 
Slika 3.11: Položaj, ocenjen z referenčno in testno napravo, med testom s simulacijo 60-
sekundnega izpada signala GPS 
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Uporaba večjih faktorjev spremembe varianc se zdi odlična možnost. Pri nadaljnjem 
povečevanju faktorja spremembe varianc 𝑘 se lahko pojavijo težave, saj bi to kljub hitrejši 
vnovični postavitvi filtra lahko vplivalo na stabilnost sistema. Kljub temu, da je bil za 
povečanje oz. zmanjšanje varianc uporabljen faktor 10, je uporabljena rešitev spremembe 
varianc precej hitrejša kot siceršnja osnovna rešitev razširjenega Kalmanovega filtra 
(rdeče krivulje), ki potrebuje približno 120 sekund do ponovne vzpostavitve optimalnega 
sledenja referenčni krivulji, kar pomeni več kot trikrat daljši čas. 
Obstaja še dodatna možnost ponovne vzpostavitve sistema, ki ne vpliva na stabilnost 
sistema in pri kateri je določen nek prag 𝑑𝑚𝑎𝑥 največje dopustne razlike med izhodi iz 
 
Slika 3.12: Signali zemljepisne širine, zemljepisne dolžine in hitrosti med simulacijo odsotnosti 
signala GPS. Modre krivulje predstavljajo referenčne signale, zelene krivulje pa signale iz testne 
naprave s prilagojenimi variancami, rdeče krivulje pa so izhodi osnovnega Kalmanovega filtra. 
Odsotnost signala GPS traja med časovnima trenutkoma 240 s in 300 s. 
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Kalmanovega filtra in položajem iz sistema GPS v trenutku ponovne dosegljivosti signala 
GPS. V primeru, ko je ta prag presežen, Kalmanov filter vrednostim, izračunanim med 
zadnjim korakom predikcije pred ponovno razpoložljivostjo sistema GPS, priredi 
vrednosti iz sistema GPS. Tako se položaj naprave Gyro takoj postavil v položaj sistema 
GPS, prav tako pa se vrednostim hitrosti iz filtra priredijo hitrosti GPS v smereh 
navigacijskega koordinatnega sistema. To je alternativa prvemu koraku korekcije po 
ponovni vzpostavitvi signala GPS. Algoritem za izvedbo opisanega postopka je naslednji. 
Najprej je potrebno določiti razdaljo med položajem filtra in položajem sistema GPS v 
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Ko je razdalja med obema izhodoma določena in ugotovimo ali presega prag, imamo v 
nadaljevanju dve možnosti. V primeru, ko prag ni presežen, se izvede navadna korekcija, 
opisana v poglavju 3.5, v primeru ko je prag presežen, pa lokacijo, pridobljeno iz filtra, 
postavimo v lokacijo GPS. Poleg tega tudi vrednostim hitrosti iz filtra priredimo 















Opisan algoritem je bil tudi preizkušen med številnimi simulacijami odsotnosti 
signala GPS. Rezultati enega izmed preizkusov so prikazani na sliki 3.13. Testna proga je 
enaka kot v primeru na sliki 3.12. Ker je po ponovni vzpostavitvi signala razdalja med 
filtriranim signalom in signalom iz sistema GPS več kot 50 metrov razlike, je sistem 
vrednostim iz filtra priredil vrednosti iz sistema GPS. Vidimo, da je to boljša možnost kot 
v primeru na sliki 3.12, saj so podatki v trenutku spet natančni. 
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Potrebno je poudariti še dve stvari. Prva je ta, da sistem, ki je predstavljen v tej 
disertaciji, ni bil primarno razvit za namen uporabe daljših odsotnosti signala GPS. 
Avtomobilske aplikacije namreč pretežno uporabljajo področja, kjer je dosegljivost 
signala GPS dobra, tudi v primeru izpadov signala GPS pa gre za krajša obdobja (nekaj 
sekund), kar velja tudi za teste v dejanskem prometu. Tu signal blokirajo predvsem 
umetne prepreke, ob in pod njimi pa se vozilo praviloma zadržuje krajši čas. Zato je v teh 
primerih primarna naloga predvsem zanesljivo delovanje in ustrezna ponovna postavitev 
sistema, kar je bilo s spremembo varianc oz. prireditvijo vrednosti GPS uspešno doseženo. 
Poglejmo si še napako položaja (zemljepisna dolžina, zemljepisna širina in 
nadmorska višina) v primeru različnega trajanja odsotnosti signala GPS. Izvedenih je bilo 
 
Slika 3.13: Signali zemljepisne širine, zemljepisne dolžine in hitrosti med simulacijo 
odsotnosti sistema GPS in preizkusom delovanja alternativne metode za ponovno vzpostavitev 
delovanja filtra 
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več različnih testov s simulacijami odsotnosti signala GPS v trajanju 30, 60 ali 120 
sekund. Rezultati so predstavljeni v tabeli 3.1, prikazane vrednosti pa predstavljajo srednje 
vrednosti več različnih testov za bolj natančno predstavitev dejanskega stanja. V splošnem 
se napake senzorjev seštevajo in zato napaka s časom ne narašča linearno, temveč 
približno kubično. Zato je še toliko bolj pomembno, da se pri aplikacijah, ki zahtevajo 
pogosto delovanje brez signala GPS, upošteva vse možne napake senzorjev. Potrebno je 
poudariti, da podatki v tabeli 3.1 veljajo za senzorje, ki so bili uporabljeni v tej disertaciji. 
Pri uporabi drugačnih senzorjev bi lahko dobili povsem drugačne rezultate, tudi napaka s 
časom ne narašča nujno kubično. 
Ob zaključku je potrebno ponovno poudariti dejstvo, da so bili omenjeni testi 
izvedeni z osnovno verzijo Kalmanovega filtra, kar pomeni, da ni bilo izvedene poravnave 
koordinatnih sistemov, prav tako pa ni bil uporabljen algoritem za glajenje signalov. V 
želji po čim natančnejših rezultatih je bilo vozilo v začetku testa na ravni podlagi, prav 
tako pa je bil koordinatni sistem senzorjev v največji možni meri poravnan s koordinatnim 
sistemom vozila. Napaka se pojavi predvsem zato, ker v praksi temu ni možno povsem 
zadostiti. Tako so se napake med različnimi testi precej razlikovale in so od rezultatov, 
predstavljenih v tabeli 3.1, lahko odstopale tudi za več kot 200 %. V nadaljevanju bodo 
predstavljeni še drugi rezultati, ki so bili pridobljeni z uporabo dodatnih algoritmov, kar 
omogoča večjo konsistentnost tudi pri napakah, saj se te ne spreminjajo tako drastično kot 
v tem primeru in niso tako odvisne od najrazličnejših dejavnikov. 
Tabela 3.1: Napaka položaja v primeru različno trajajočih odsotnosti signala GPS 
Odsotnost signala 30 s 60 s 120 s 
Napaka zemljepisne 
dolžine 
7,8 m 52,3 m 415,7 m 
Napaka zemljepisne 
širine 
5,9 m 45,4 m 377,6 m 
Napaka nadmorske 
višine 
3,4 m 20,3 m 152,2 m 
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3.9.4 Prevožena razdalja 
V poglavju 3.6 je bilo omenjeno, da sistem Gyro omogoča tudi izračun prevožene razdalje 
od začetka meritve. Zato je v nadaljevanju prikazana natančnost delovanja tega algoritma, 
še posebej ob predpostavki, da se razdalje med posameznimi točkami računajo z uporabo 
kotov v središču Zemlje. Kljub temu dejstvu je delovanje algoritma izračuna prevožene 
razdalje zelo natančno. 
Najprej je prikazana razlika (napaka) med razdaljo, določeno z uporabo sistema 
Gyro in njegovega algoritma, ter med razdaljo, določeno z uporabo referenčne naprave 
ADMA-G. Ta napaka je bila določena med kratkim testom zasilnega zaviranja. Kot je 
razvidno iz slike 3.14, velikost razlike ne preseže 0,25 m, kar je zelo dober rezultat. Pri 
določanju razdalje med testom zasilnega zaviranja je namreč določanje natančne 
prevožene razdalje eden od najpomembnejših podatkov, zato je zelo pomembno, da 
napaka znaša manj kot 1 m, še boljša pa je napaka, manjša od 0,5 m, kar je doseženo z 
razvitim sistemom. 
V nadaljevanju si poglejmo še dva grafa, ki prikazujeta določanje prevožene razdalje 
oz. napake le-te v daljšem časovnem obdobju. Gre za test vožnje skozi mesto (Trbovlje), 
prevožena razdalja pa je določena z dvema napravama – referenčno in testno napravo 
(slika 3.15). Prevožena razdalja znaša skoraj 5 kilometrov, izračunana razdalja (z uporabo 
enačbe haversine in delnih razdalj) pa ima največjo napako 3 m, kar je manj kot ena 
dolžina avtomobila. Ob upoštevanju vseh ostalih napak, ki so prisotne v sistemu in še 
 
Slika 3.14: Napaka prevožene razdalje naprave Gyro glede na referenčno 
napravo 
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posebej ob upoštevanju metode, ki ima opravka z izjemno majhnimi koti, je ta rezultat 
zelo dober. Nekoliko nenavadna je začetna razlika v prevoženi razdalji, ki pa se pojavi 
zaradi različnega določevanja mirovanja oz. gibanja vozila referenčne in testne naprave, 
kar vodi k že prisotni napaki takoj ob začetku meritve. V našem primeru po določenem 
času (konkretno v tem primeru v manj kot eni minuti testa) učinek te napake izzveni, 
lahko pa bi se še povečala, saj popravkov pri računanju prevožene razdalje ne izvajamo. 
Čeprav je bila metoda, ki uporablja enačbo haversine, sprva načrtovana le kot 
osnovna metoda, ki bi bila kasneje po potrebi nadgrajena, se je izkazalo, da to ni potrebno. 
Tako se tudi v zadnji verziji algoritma za izračun prevožene razdalje uporablja razmeroma 
preprost izračun. 
 
Slika 3.15: Izračun prevožene razdalje. Zgornji graf prikazuje razdalji z referenčne naprave 
ADMA-G in testne naprave Gyro, spodnji graf pa prikazuje razliko med njima oz. napako 
testne naprave 
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3.9.5 Odstranjevanje slabih podatkov GPS 
V poglavju 3.7 so bile določene enačbe in pravila, ki se uporabljajo pri določevanju 
primernih in neprimernih podatkov GPS. V nadaljevanju je prikazano, kako algoritem 
deluje v praksi. Kot je bilo omenjeno, se vedno izračuna možno odstopanje naslednjih 
podatkov položaja, hitrosti in smeri vozila glede na prejšnje podatke iz sistema GPS, 
potem pa algoritem izvede odločitev, če se podatki GPS sploh uporabijo, ali pa se 
korekcijski del Kalmanovega filtra v tem časovnem trenutku ne izvede.  
Najprej si poglejmo dva primera položaja, kjer so z rdečo označeni podatki GPS, ki 
jih sistem ne upošteva pri izračunu korekcije. Kot je razvidno iz slike 3.16, je takih 
podatkov v enem testu lahko kar precej, izhodni signal pa bi bil v primeru upoštevanja 
vseh teh napačnih podatkov, ki so tako posledica šuma kot tudi drugih napak, precej 
drugačen.  
 
Slika 3.16: Prikaz odstranjenih podatkov GPS, ki niso bili uporabljeni v korekcijskem delu 
Kalmanovega filtra 
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V drugem primeru so odstopanja napačnih podatkov še precej večja. Odstopanja, kot 
so prikazana na sliki 3.17, se tudi laičnemu opazovalcu zdijo precej prevelika, da bi bila 
lahko uporabna, vendar pa je prednost algoritma ta, da zazna tudi precej manjša 
odstopanja, laičnemu opazovalcu včasih tudi nevidna. Vozilo v času testa na sliki 3.17 
prepotuje skoraj 500 metrov, napaka v položaju pa znaša skoraj 100 m, kar predstavlja 
petino skupne prevožene razdalje. 
 
Slika 3.17: Prikaz odstranjenih podatkov položaja GPS 
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V nadaljevanju si poglejmo še odstranjevanje podatkov na primerih hitrosti in smeri 
vozila. Slika 3.18 prikazuje hitrost, ki je bila izmerjena med testom, prikazanim z 
lokacijskimi podatki na sliki 3.17. Vidimo lahko, da so skoki v položaju in hitrosti 
podatkov GPS pogosto povezani, vendar pa to ne drži nujno. Pogosto se pojavijo skoki v 
položaju GPS, medtem ko v hitrosti ni zaznanih opaznih sprememb, ki bi bile lahko 
označene za kaj več kot šum podatkov. Po drugi strani pa se v hitrosti lahko pojavijo 
podatki, ki niso relevantni, kot je v tem primeru en sam podatek, ki močno odstopa od 
vseh ostalih vrednosti (vrednost hitrosti je ob času 𝑡 = 35 s trikrat večja od dejanske 
hitrosti gibanja vozila), v istem časovnem trenutku pa pri položaju in smeri gibanja vozila 
ni bilo zaznati tako nenavadnih sprememb. 
 
Slika 3.18: Prikaz odstranjenih podatkov hitrosti GPS 
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Poglejmo si še smer vozila, izmerjeno s sprejemnikom GPS, kot je prikazana na sliki 
3.19. Tudi tu se pojavlja precej napak, predvsem v začetnem delu testa pa je razvidno, da 
podatki o smeri niso pravilni, saj so vrednosti naključne. Šele po slabih 10 s začenja 
naprava pošiljati uporabne podatke, kar se sklada z dejansko situacijo. Do časa 𝑡 = 8 s je 
vozilo namreč mirovalo, v tem primeru pa usmerjenosti vozila samo z upoštevanjem 
podatkov GPS ni mogoče določiti. Tudi v zaključku testa je napaka velika, algoritem pa 
zazna, da se je vozilo ustavilo, zato teh podatkov ne upošteva pri nadaljnjih izračunih v 
Kalmanovem filtru. Ob času 𝑡 = 32 s opazimo preskok vrednosti iz 0° v 360°, kar pa ni 
težava, saj gre dejansko za enako usmerjenost vozila (proti severu). 
3.9.6 Glajenje signalov v pozitivni časovni smeri 
V nadaljevanju sta predstavljena dva rezultata, ki sta povezana z glajenjem v pozitivni 
časovni smeri, opisanim v poglavju 3.8. Kot je bilo omenjeno, je bila v času razvoja 
samega algoritma opravljena tudi nastavitev vrednosti faktorjev popravkov, saj je 
pomembno, kako močno spremembe signalov delujejo na spremembe faktorjev 
popravkov. Opravljen je bil dejanski test, med katerim so bili zajeti podatki iz referenčne 
 
Slika 3.19: Prikaz odstranjenih podatkov smeri GPS 
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naprave ter senzorjev Gyro in GPS, potem pa je bila izvedena simulacija enakega testa, z 
uporabo katere smo preizkušali delovanje razvitega algoritma. 
Rezultati prvega izmed omenjenih testov so na sliki 3.20. Vidimo del ceste z dvema 
zavojema, kar je idealna oblika cestišča za preizkus delovanja algoritma zaradi opazni 
sprememb hitrosti v smereh sever in vzhod ter orientacije vozila. Za simulacijo smo 
uporabili različne vrednosti faktorjev sprememb in na sliki prikazali tri različne možnosti. 
Prva možnost (rumena barva) je primer prevelikih faktorjev sprememb, kar se 
odraža v prehitrih spremembah signalov. Ravno obratno modra barva prikazuje premajhne 
faktorje sprememb, kar na prvi pogled deluje kot slabo odziven sistem, saj se položaj ne 
 
Slika 3.20: Položaj vozila, določen z uporabo signala GPS, referenčne naprave ter z algoritmom za 
glajenje signalov v pozitivni časovni smeri. Smer vožnje poteka od spodaj desno do zgoraj levo. 
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odziva dovolj hitro na spremembe v odklonu. V obeh primerih je največja napaka položaja 
v primerjavi z referenčno napravo 3 m. 
Tretja možnost je optimalna nastavitev, ki je bila dosežena z optimizacijo na več 
različnih testih. Izvedli smo več preizkusov, med katerimi smo spreminjali utežitev 
kompenzacijskih faktorjev položaja, hitrosti in rotacije in določili vrednosti, pri katerih je 
bila kvadratična srednja vrednost napake glede na podatke iz referenčne naprave 
najmanjša. Položaj, izračunan z optimizirano rešitvijo, je prikazan z oranžno barvo. Glede 
na ločljivost in merilo prikazane rešitve sta položaja referenčne naprave in naprave Gyro z 
uporabo glajenja signalov v pozitivni časovni smeri popolnoma prekrita, največja napaka 
pa v tem primeru znaša največ 0,12 m. 
Poglejmo si še en prikaz delovanja algoritma za glajenje signalov. Izveden je bil test, 
pri katerem smo izračunali napako položaja surovih podatkov iz sistema GPS in podatkov 
iz naprave Gyro, na kateri je bil enkrat naložen osnovni Kalmanov filter, drugič pa je bil 
dodan tudi algoritem za glajenje signalov. Rezultati so prikazani na sliki 3.21. Pod 
pojmom napaka v tem primeru razumemo razliko med izhodom ene od primerjanih naprav 
 
Slika 3.21: Napaka položaja brez in z uporabo predstavljene metode za glajenje signalov 
v pozitivni časovni smeri 
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in referenčne naprave. Jasno je razvidno, da je največja napaka prisotna pri osnovnem 
sistemu GPS, takoj nato pa sledi algoritem z osnovnim Kalmanovim filtrom. Precej boljše 
se je odrezal Kalmanov filter z dodanim algoritmom za glajenje signalov, kjer je napaka 
položaja v povprečju manjša za faktor 10 glede na surove podatke GPS in za faktor 6 
glede na osnovni Kalmanov filter. Zaključimo torej lahko, da je glajenje signalov v 







4. PORAVNAVA KOORDINATNIH SISTEMOV 
Večina raziskovalcev, ki se je ukvarjala in se še ukvarja z navigacijo, se je lotila predvsem 
razvoja algoritmov za zapletene sisteme. Gre za sisteme, ki so bili zgrajeni samo za 
namene testiranja in vsebujejo večje število senzorjev, ki so nameščeni na točno določene 
točke v ali na vozilu, so postavljeni pod točno določenim kotom in za katere so znane tudi 
vse razdalje – razdalje med koordinatnimi sistemi in koti med njimi. Kljub temu, da je to 
za primere testiranja in raziskovanja ter preizkušanja algoritmov zagotovo najboljša izbira, 
pa uporaba takšnih algoritmov ni preprosta. Sestava in postavitev celotnega sistema je 
pogosto preveč dolgotrajna in prezapletena.  
Ravno nasprotno uporabniki želijo preprosto napravo, ki je nameščena v kratkem 
času in ne potrebuje dolgotrajnih ter kompliciranih začetnih nastavitev. Če želimo imeti 
takšno napravo, mora biti le-tej prilagojen tudi navigacijski algoritem. Uporabniki si 
namreč želijo tudi naprave, katere pritrditev na vozilo in uporaba bo nadvse preprosta. Ta 
cilj smo zasledovali tudi pri razvoju naprave Gyro in njenega algoritma.  
Pri razvoju sistema je potrebno upoštevati, da zaradi poljubne postavitve senzorja na 
vozilu (pritrditev z magneti na kovinsko površino) niso znane ne razdalje in ne koti med 
koordinatnimi sistemi. Zato je potrebno v začetku meritve izvesti poravnavo koordinatnih 
sistemov, ki je opisana v tem poglavju. Tu je najprej opisana določitev kotov med 
koordinatnima sistemoma naprave Gyro in koordinatnim sistemom vozila (s središčem v 
težišču vozila). Določitev razdalje med izhodiščema koordinatnih sistemov vozil je 
opisana v poglavju 5.4. 
Kljub temu, da je razširjeni Kalmanov filter izredno uporaben in priljubljen pri 
navigaciji, pa ima eno pomembno slabost. Gre za to, da v primeru, ko napake niso znotraj 
'linearnega področja', lahko pride do divergence filtra. To je še posebej pomembno pri 
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hkratni uporabi inercijskih senzorjev in senzorjev GPS. Kljub temu, da je položaj vozila 
znan, na začetku testa niso nujno znani tudi kalibracijski parametri in orientacija 
navigacijske naprave. Zato je področje začetne poravnave in določanja rotacije vozila še 
vedno najbolj priljubljeno za raziskovalce [11]. 
4.1 Opis algoritma 
Predpostavimo, da je naprava fiksno pritrjena na kovinsko površino vozila. Nadalje 
predpostavimo, da se vozilo giblje in je ob časih vzorčenja 𝑡(𝑘) in 𝑡(𝑘 + 1) položaj 
vozila, določen s sistemom GPS, različen. Ob času 𝑡(𝑘) začnemo z izračunavanjem 
izhodov z napravo Gyro. Za lažjo predstavitev delovanja poravnave koordinatnih sistemov 
služi ilustracija na sliki 4.1. Z rdečimi črkami so označeni koordinatni sistemi – z 𝐷 je 
označen koordinatni sistem naprave, z 𝐵 koordinatni sistem vozila, z 𝑛 pa navigacijski 
koordinatni sistem. Pri vsakem od koordinatnih sistemov so vrisane tudi pripadajoče osi.  
Za trenutek predpostavimo, da so izhodi točni in nepošumljeni. Nadalje 
predpostavimo, da se v trenutku 𝑡(𝑘) vozilo (oz. njegov koordinatni sistem) nahaja v točki 
𝑅1 na sliki 4.1.  Če bi bila koordinatna sistema vozila in naprave poravnana, bi bil ob času 
𝑡(𝑘 + 1) položaj naprave, izračunan iz izhodov pospeškomerov in žiroskopov (𝑅2
′ ), enak 
 
Slika 4.1: Grafični prikaz poravnave koordinatnih 
sistemov 
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položaju naprave, določenem s sistemom GPS, ki ga predstavlja točka 𝑅2. Ker pa 
koordinatna sistema nista poravnana, sta omenjena dva položaja praviloma različna. 
Zaradi razlike v položaju vozila, določenega s sistemom GPS in položajem vozila, 
ocenjenim z inercijskimi senzorji, lahko torej določimo kot zamika koordinatnega sistema 
testne naprave glede na koordinatni sistem vozila. S tu opisanim algoritmom poravnamo 
orientacijo koordinatnih sistemov, ne pa tudi premik izhodišč, če le-ta obstaja. 
Čeprav je kot 𝜶 = [𝛼𝑥 𝛼𝑦 𝛼𝑧] sestavljen iz treh kotov v treh ravninah, je na sliki 
4.1 za lažjo predstavo uporabljen kot 90° v eni sami ravnini, kar pomeni, da v smeri 
gibanja avtomobila ne kaže os 𝑥, temveč os 𝑦. Če bi se torej med dvema podatkoma GPS 
vozilo premaknilo v ravni smeri (os 𝑥) od točke 𝑅1 do točke 𝑅2, bi to v koordinatnem 
sistemu naprave pomenilo premik v smeri osi 𝑦. Po transformaciji  z uporabo rotacijske 
matrike bi to pomenilo premik, ki je pravokoten na dejansko spremembo položaja. 
Z uporabo slike 4.1 definirajmo dva vektorja: 𝑟𝑡⃑⃑ = 𝑅1𝑅2⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ in 𝑟𝑐⃑⃑ = 𝑅1𝑅2
′⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑. Vektor 𝑟𝑡⃑⃑  
kaže od prejšnjega položaja vozila do trenutnega položaja, določenega s sistemom GPS, 
vektor 𝑟𝑐⃑⃑  pa kaže od prejšnjega položaja vozila do trenutnega položaja, določenega z 
inercijskimi senzorji. Če želimo izračunati zamik med koordinatnim sistemom naprave in 
koordinatnim sistemom vozila, moramo določiti kot 𝜶 med tema dvema vektorjema, kar 
vključuje ločen izračun treh kotov z uporabo skalarnega produkta vektorjev 𝑟𝑐⃑⃑  in treh 
projekcij vektorja 𝑟𝑡⃑⃑ . Uporabljene bodo projekcije vektorja 𝑟𝑡⃑⃑  v tri ravnine:  
 projekcija v ravnino 𝑧𝑥: 𝑟𝑡
𝑧𝑥⃑⃑ ⃑⃑⃑⃑ , 
 projekcija v ravnino 𝑥𝑦: 𝑟𝑡
𝑥𝑦⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  in 
 projekcija v ravnino 𝑦𝑧: 𝑟𝑡
𝑦𝑧⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ .  






‖𝑟𝑐⃑⃑ ‖ ∙ ‖𝑟𝑡
𝑧𝑥⃑⃑ ⃑⃑⃑⃑ ‖
) (4.1) 
kjer 𝑧𝑥 predstavlja ravnino, na katero je projiciran vektor 𝑟𝑡⃑⃑ , ‖𝑟𝑐⃑⃑ ‖ in ‖𝑟𝑡
𝑧𝑥⃑⃑ ⃑⃑⃑⃑ ‖ pa sta 
evklidski dolžini pripadajočih vektorjev. Podobni enačbi lahko zapišemo tudi za ostala dva 
kota. Tako je kot 𝛼𝑦 določen z enačbo: 
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𝑥𝑦⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ‖
) (4.2) 




𝑦𝑧⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ 
‖𝑟𝑐⃑⃑ ‖ ∙ ‖𝑟𝑡
𝑦𝑧⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ‖
) (4.3) 
Ko so določeni vsi trije koti, jih je potrebno uporabiti pri naslednjem koraku predikcije. To 
storimo z rotacijsko matriko, ki je opisana z naslednjo enačbo: 
 𝑹𝑃𝐾𝑆 = 𝑹𝑥(𝛼𝑥)𝑹𝑦(𝛼𝑦) 𝑹𝑧(𝛼𝑧) (4.4) 
kjer je 𝑹𝑥(𝛼𝑥) rotacijska matrika okrog osi 𝑥, 𝑹𝑦(𝛼𝑦) je rotacijska matrika okrog osi 𝑦 in 
𝑹𝑧(𝛼𝑧) rotacijska matrika okrog osi 𝑧 v koordinatnem sistemu naprave. Pospeški in kotne 
hitrosti so zatem lahko transformirane iz koordinatnega sistema naprave v koordinatni 
sistem vozila v začetku vsakega predikcijskega koraka: 
 𝒂𝑏 = 𝑹𝑃𝐾𝑆𝒂𝑖𝑏
𝑏  (4.5) 
 𝝎𝑏 = 𝑹𝑃𝐾𝑆𝝎𝑖𝑏
𝑏  (4.6) 
Postopek poravnave se izvaja v začetku meritve po vsakem koraku korekcije, dokler ni 
dosežena zadovoljiva točnost. Čas v trenutku zaključka postopka označimo s 𝑡𝑝𝑘𝑠. 
Običajno postopek poravnave koordinatnih sistemov traja okrog 30 sekund, pri čemer 
dosežemo točnost vsaj pod 2° (tipično okrog 1°) za vsakega od kotov, kakršna je navadno 
tudi natančnost glede nepravokotnosti osi. Boljša natančnost je nedosegljiva tudi zaradi 
šuma in drugih napak inercijskih senzorjev. Potrebno je poudariti, da se poravnava 
koordinatnih sistemov izvaja le ob zadostnem številu vidnih satelitov GPS (vsaj 6), saj v 
nasprotnem primeru podatki niso zanesljivi in bi bila napaka ob izračunu kotov prevelika. 
Poleg tega je pomembno tudi dejstvo, da poravnava koordinatnih sistemov najboljše 
rezultate daje ob zelo dinamični vožnji (pospeševanja, zaviranja, vožnja skozi ovinke), ob 
povsem enakomerni premočrtni vožnji pa se poravnava koordinatnih sistemov ne more 
izvesti, saj v tem primeru koordinatna sistema lahko poravnamo le v eni smeri. 
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4.2 Obratno računanje izhodov 
Zgoraj opisana metoda za poravnavo koordinatnih sistemov prinaša s seboj določene 
posledice. Kot je bilo že omenjeno, je s to metodo uporabniku omogočen takojšen začetek 
meritve, kar je vsekakor velika prednost. Seveda pa to prinaša tudi določene slabosti. Prva 
slabost te metode je dodatna obremenitev procesorja, saj se v začetku meritve izvaja tako 
osnovni algoritem (razširjen Kalmanov filter s predikcijo in korekcijo) kot tudi poravnava 
koordinatnih sistemov. Zato je pri načrtovanju sistema potrebno upoštevati to dodatno 
obremenitev in izbrati procesor, ki zmore opraviti zgoraj opisane izračune.  
Še večja težava pa je vsekakor neuporabnost podatkov iz začetka meritve. Od 
začetka meritve do trenutka, ko je poravnava koordinatnih sistemov uspešno zaključena, 
so namreč podatki napačni in ne odslikavajo dejanskega stanja gibanja vozila. Zato je v 
primeru, da uporabnik želi natančne podatke vse od začetka meritve (takšna je pogosta 
želja uporabnikov v avtomobilski industriji), potrebno opraviti dodatno korekcijo 
podatkov. Pri tem se pojavlja kar nekaj problemov. V nadaljevanju sta omenjena 
predvsem dva najbolj pomembna problema. 
Prvi problem je zveznost podatkov. V primeru, ko želimo popravljati podatke 'za 
nazaj', je potrebno zagotoviti zveznost v stični točki – v tem primeru je to točka zaključka 
poravnave koordinatnih sistemov. To pomeni, da mora metoda obratnega računanja 
izhodov zagotoviti, da so položaj, hitrost in orientacija vozila, izračunani na katerikoli 
način (z navadnim filtrom ali s popravki), enaki. To je najlaže dosegljivo z metodo 
obratnega računanja izhodov, ki prične s popravki v točki zaključka poravnave 
koordinatnih sistemov, nato pa popravke izvaja v obratni (negativni) časovni smeri. Ta 
metoda bo hkrati z navadno metodo (v pozitivni časovni smeri) opisana v nadaljevanju. 
Seveda ni nujno, da se popravki izvedejo sočasno z izvajanjem meritve, saj popravljenih 
vrednosti večinoma niti ne potrebujemo takoj. Je pa možnost sočasnega računanja 
popravkov dobrodošla možnost v primeru, ko izvajamo daljše teste in se vrednosti iz 
začetka testa na kakršen koli način uporabljajo v nadaljevanju. Primer so različni testi, kjer 
je pomembna ponovljivost in je pomembna natančnost vsakega izvedenega testnega 
preizkusa. 
Drugi problem je velika količina podatkov. V tridesetih sekundah, kolikor tipično 
traja poravnava koordinatnih sistemov, pridobimo na deset tisoče podatkov (tako surovih 
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podatkov iz senzorjev kot tudi preračunanih podatkov iz filtra). V primeru, da izvajamo 
popravke od začetka meritve do zaključka poravnave koordinatnih sistemov, je torej 
potrebno vse te podatke shraniti in jih tudi pravilno indeksirati, da kasneje nimamo težav z 
napačnimi podatki. Shranjevanje podatkov za poznejšo uporabo večinoma ni težava v 
primeru, ko uporabljamo dodatno napravo za shranjevanje (kot je v našem primeru 
naprava Minitaur), lahko pa predstavlja težavo, ko napravo Gyro uporabljamo kot 
samostojno enoto brez velikega pomnilniškega prostora. V tem primeru se v želji po 
zmanjšanju količine podatkov ne shranjujejo vmesne izračunane veličine, temveč samo 
končni podatki (položaj, hitrost in rotacija vozila). Kakorkoli, za uporabo metode za 
obratno računanje izhodov potrebujemo tudi nekatere vmesne rezultate, predvsem pa so 
pomembni osnovni podatki s senzorjev, saj izvajamo tudi primerjavo glede na predhodno 
izračunane podatke. 
Glede na to, da je osnovna zahteva pri obratnem računanju izhodov zveznost 
podatkov na meji med zaključkom poravnave koordinatnih sistemov in nadaljevanjem 
testa, je bistveno upoštevanje te točke kot reference pri obratnem računanju izhodov. 
Poravnava koordinatnih sistemov se zaključi ob času 𝑡′ = 0, pri čemer 𝑡′ teče v nasprotno 
smer kot 𝑡. To nam omogoča, da začnemo izvajati obratno računanje izhodov na enak 
način kot začnemo z meritvijo in Kalmanovim filtrom tudi v osnovi. Najprej je potrebno 
na začetno vrednost postaviti vektor napake stanj in kovariančno matriko vektorja napake 
stanj. Za izračun se uporabijo vsi surovi podatki iz senzorjev: 
 zemljepisna dolžina, širina in nadmorska višina s senzorja GPS, 
 hitrost, odklon in število satelitov s senzorja GPS, 
 pospeški v treh pravokotnih smereh z inercijskega senzorja in 
 kotne hitrosti v treh smereh z inercijskega senzorja. 
Te podatke pa je potrebno prilagoditi na način, da so uporabni v nadaljnjih 
izračunih. Čas sedaj teče v negativni časovni smeri, zato je čas posameznega podatka pri 
algoritmu poravnave koordinatnih sistemov glede na prejšnje vrednosti določen z 
naslednjo enačbo: 
 𝑡′ = −𝑡 + 𝑡𝑝𝑘𝑠 (4.7) 
pri čemer je 𝑡 osnovni čas, ki začne teči ob začetku meritve (v začetku meritve velja 
𝑡 = 0), 𝑡𝑝𝑘𝑠 pa je konstanta in predstavlja čas, ob katerem zaključimo s poravnavo 
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koordinatnih sistemov. V nadaljevanju je potrebno vse surove vrednosti pospeškov in 
kotnih vrednosti popraviti z matriko 𝑹𝑃𝐾𝑆 iz enačbe (4.4), s čimer upoštevamo poravnavo 
koordinatnih sistemov in dobimo dejanske vrednosti pospeškov in kotnih hitrosti vozila.  
V nadaljevanju je potrebno upoštevati dejstvo, da bo izračun potekal v obratni smeri, 
kar pomeni nekatere prilagoditve signalov. Enaka ostane večina korekcijskih podatkov: 
 zemljepisna dolžina, 
 zemljepisna širina, 
 nadmorska višina in 
 skupna hitrost. 
Spremenijo pa se naslednji korekcijski podatki, katerih sprememba oz. prilagoditev je 
opisana v nadaljevanju: 
 hitrost v navpični smeri, 
 število vidnih satelitov in  
 smer vozila. 
Hitrost v navpični smeri in smer vozila sta deležna najmanjše spremembe. Hitrost v 
navpični smeri dobi negativni predznak, saj se vozilo navidezno premika v obratni smeri, 
smer gibanja vozila pa se spremeni za 180°. Večinoma to vrednost odštejemo od dejanske, 
prištejemo pa jo v primerih, ko bi bila nova vrednost manjša od 0°, saj uporabljamo le 
vrednosti odklona, ki so med 0 in 360°. 
Sprememba števila vidnih satelitov je nekoliko bolj problematična. Glede na to, da v 
pozitivni časovni smeri upoštevamo število vidnih satelitov od trenutka zadnje korekcije 
do zadnjega cikla predikcije pred novim korekcijskim ciklom, hkrati pa predpostavimo, da 
je ta vrednost v tem času nespremenjena, bi bilo pri obratnem računanju izhodov potrebno 
upoštevati prejšnjo (kar v tem primeru pomeni prihodnjo) vrednost števila vidnih satelitov. 
Ta način smo uporabili tudi v praksi, kljub temu, da število vidnih satelitov uporabimo 
samo med korekcijo, kar pomeni, da nima bistvenega vpliva na izhode. 
Podobno kot hitrosti v navpični smeri in smeri (ki je dejansko nasprotna siceršnji) je 
potrebno negativen predznak pripisati tudi pospeškom in kotnim hitrostim. V tem primeru 
dobimo pravilne vrednosti za popravke izhodov v obratni časovni smeri. 
96 PORAVNAVA KOORDINATNIH SISTEMOV  
Vsi omenjeni postopki se izvedejo za vsak podatek, obratno računanje pa se prične 
ob času 𝑡𝑝𝑘𝑠 in se nadaljuje do časa 𝑡0, ko se je vozilo nahajalo v začetni točki. Ta točka je 
sedaj drugačna od prejšnje začetne točke, kar je posledica znanih kotov rotacije merilne 
naprave glede na koordinatni sistem vozila. Ves postopek obratnega računanja izhodov je 
analogen siceršnji izvedbi Kalmanovega filtra, vključuje pa predikcijo in korekcijo v 
enakih časovnih intervalih (predikcija se izvede 768-krat v sekundi, korekcija pa enkrat v 
sekundi), inicializacija pa v tem primeru ni potrebna. Uporabljene so ustrezne enačbe 
izmed (3.27) do (3.86), prav tako pa je uporabljen tudi algoritem za glajenje signalov.  
Preizkušena je bila tudi metoda popravkov izhodnih vrednosti v pozitivni časovni 
smeri, ki se ne razlikuje od siceršnjega razširjenega Kalmanovega filtra, gre pa za dejanski 
ponoven začetek meritve z znanimi vrednostmi odklona merilne naprave Gyro glede na 
koordinatni sistem vozila. Med rezultati je prikazana primerjava obeh možnosti in 
prednosti algoritma za obratno računanje izhodov. 
4.3 Rezultati 
4.3.1 Poravnava koordinatnih sistemov 
Z uporabo algoritma za poravnavo koordinatnih sistemov lahko uporabnik prične z 
meritvijo takoj, ko je naprava Gyro pritrjena na vozilo. V prvem delu meritve (tipično 
manj kot 30 sekund) se z uporabo skalarnega produkta izvede izračun kotov med 
 
Slika 4.2: Primerjava izhodov ob uporabi običajnega filtra in z uporabo poravnave 
koordinatnih sistemov 
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koordinatnim sistemom vozila in koordinatnim sistemom naprave. Rezultati, doseženi s z 
uporabo opisanega algoritma, so prikazani v nadaljevanju. Za prikaz konvergence 
razvitega algoritma je bil uporabljen empirični pristop s številnimi preizkusi v dejanskem 
prometu z uporabo naprave Gyro. 
Med testom je bila naprava Gyro na vozilu rotirana za 30 stopinj okrog osi 𝑦 in za 
10 stopinj okrog osi 𝑥 v koordinatnem sistemu vozila. Grafični prikaz izvedenega testa je 
na sliki 4.2. Jasno je razvidno, da z uporabo poravnave koordinatnih sistemov dosežemo 
precej večjo natančnost izhodov. Medtem ko je pri neuporabi poravnave koordinatnih 
sistemov razlika v položaju med napravo Gyro in referenčno napravo ADMA-G do 20 m, 
tipično pa vsaj 10 m, se z uporabo poravnave koordinatnih sistemov ta napak zmanjša na 
vsega 0,3 m maksimalne razlike, kar je razvidno iz nepovečanega dela zemljevida. V 
začetnem delu testa (povečano) je vidno nedelovanje referenčnega sistema, ki je nakazano 
z ravno črto med dvema položajema. Ta izpad delovanja se je pojavil zaradi slabšega 
signala GPS (premajhno število vidnih satelitov), zaradi katerega senzor GPS 
referenčnega sistema ADMA-G ni uspel določiti točne lokacije vozila. Sistem Gyro, ki 
nasprotno uporablja senzor CW25 z višjo ločljivostjo v slabših pogojih (glej poglavje 2.1), 
z določanjem položaja vozila ni imel težav. 
Glede na to, da je bila že v poglavju 3.9.3 testirana odsotnost signala GPS (z 
uporabo osnovnega algoritma Kalmanovega filtra), je bil podoben test izveden tudi ob 
uporabi algoritma za poravnavo koordinatnih sistemov (tabela 4.1). Test je bil ponovljen 
Tabela 4.1: Napaka položaja v primeru različno trajajočih odsotnosti signala GPS - z 
uporabo algoritma za poravnavo koordinatnih sistemov 
Odsotnost signala 30 s 60 s 120 s 
Napaka zemljepisne 
dolžine 
1,2 m 6,7 m 40,2 m 
Napaka zemljepisne 
širine 
1,4 m 7,1 m 43,1 m 
Napaka nadmorske 
višine 
0,7 m 4,3 m 33,9 m 
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predvsem zaradi predstavitve napredka delovanja sistema z uporabo dodatnega algoritma, 
pri tem pa vozilo v začetku ni bilo poravnano, prav tako pa tudi naprava ni bila poravnana 
z vozilom. Kljub temu je napaka ob odsotnosti signala GPS mnogo manjša, kot je 
razvidno iz tabele 4.1 (za primerjavo glej tudi tabelo 3.1). 
Tudi tu gre za maksimalno napako, izračunano kot srednja vrednost več zaporednih 
testov. Napaka je skoraj za faktor 10 manjša od prejšnjih testov, še posebej pa je 
pomembno zmanjšanje napake v zadnjem testu (120 s odsotnosti signala GPS). Prva dva 
testa nakazujeta možnost uporabe algoritma tudi za krajše izpade signalov GPS, saj je 
napaka po eni minuti odsotnosti signala GPS manjša od 10 m, kar je enako natančnosti 
signala GPS v 95 % časa. 
4.3.2 Obratno računanje izhodov 
V poglavju 4.2 je bilo navedeno dejstvo, da v primeru uporabe osnovnega algoritma za 
popravke izhodov v začetku meritve (do zaključka poravnave koordinatnih sistemov) 
lahko oz. običajno pride do nezveznosti, ki povzročajo težave. Ilustracija te trditve se 
nahaja v nadaljevanju, na sliki 4.3, kjer je prikazano območje zaključka poravnave 
koordinatnih sistemov. Prikazana sta dva položaja: 
 izhodi iz filtra ob uporabi poravnave koordinatnih sistemov in 
 signal z uporabo popravkov izhodov v negativni časovni smeri. 
Iz testa lahko ponovno potegnemo zaključke, ki so bili že omenjeni. Možnosti za 
popravke izhodov sta torej dve. Prva je uporaba obratnega računanja izhodov (popravki v 
negativni časovni smeri), druga pa ponoven izračun vseh izhodov od začetka meritve z 
nadaljevanjem tudi po točki, kjer je bila zaključena poravnava koordinatnih sistemov.  
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V tem primeru je torej poravnava koordinatnih sistemov obravnavana kot ločen 
proces, ki se uporabi samo za določitev odstopanja med koordinatnim sistemom naprave 
in koordinatnim sistemom vozila. Drugi primer je neprimeren ravno z vidika ponovnega 
računanja filtra od samega začetka meritve. V tem primeru bi bilo torej vseeno, če bi 
podobno kot pri referenčnem sistemu ADMA-G najprej izvedli poravnavo koordinatnih 
sistemov, nato pa bi uporabnik lahko začel s testi. Ker želimo, da ima uporabnik od 
začetka testa na voljo prikaz podatkov in da se od trenutka 𝑡 = 0 s izvaja tudi Kalmanov 
filter, smo uporabili obratno računanje izhodov z zveznostjo v točki zaključka poravnave 
koordinatnih sistemov. 
 





5. ANALIZA DINAMIČNIH MANEVROV Z 
ODPRAVO UČINKA ROČICE 
Razvijalci programske opreme in sistemov za navigacijo razvite sisteme pogosto 
preizkušajo na testnih poligonih, ki so večinoma postavljeni na letališčih, tekmovalnih 
progah in podobnih testnih stezah, ter dognanja in priporočila drugim raziskovalcem tudi 
redno objavljajo [1], [17], [62]. Posebej za ta namen je bilo razvitih tudi mnogo sistemov, 
ki omogočajo testiranje in vrednotenje natančnosti sistemov za navigacijo, ki temeljijo na 
sistemu GPS in inercijskih senzorjih [21]. S pomočjo teh testov tudi uporabniki pridobijo 
mnogo pomembnih informacij, predvsem pa občutek trenutne točke razvoja tovrstnih 
sistemov. Poleg tega testiranja navigacijskih sistemov pokažejo glavne probleme, ki jih je 
še potrebno odpraviti. 
V zadnjem desetletju je bilo razvitih mnogo raznovrstnih rešitev za navigacijo. 
Nekatera podjetja uporabljajo eno samo napravo, ki vsebuje vse potrebne senzorje in 
procesor za obdelavo podatkov [17]. Običajno so v uporabi senzorji GPS in inercijski 
senzorji, pogosto pa tudi dodatni senzorji, kot so kamere, dodatni merilniki hitrosti, 
merilniki magnetnega polja. Spet drugi razvijalci uporabljajo vsak senzor zase in združijo 
njihove podatke z uporabo posebne naprave za zajem in obdelavo podatkov [39]. Vsak od 
omenjenih dveh pristopov ima svoje prednosti in slabosti. 
Težava prvega pristopa (vsi senzorji in procesor v eni napravi) je postavitev naprave 
v vozilu. Če so vsi senzorji s procesorjem vred nameščeni v eni napravi, to pomeni, da 
naprava ni tako majhna, da bi lahko omogočala pritrditev npr. na streho vozila brez 
dodatnih elementov (strešni nosilci), kar precej oteži delo uporabnika. Če kljub vsemu 
uspemo izdelati napravo, ki je dovolj majhna, pa je težava oddaljenost senzorjev od 
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masnega središča vozila, kar pomeni, da podatki, pridobljeni s senzorji, niso točni zaradi 
učinka ročice [68]. To se še najbolj izrazi pri višjih hitrosti vozila in pri dinamičnih 
manevrih [41] ter pri uporabi drugega pristopa, kjer je vsak od senzorjev praviloma 
nameščen na svojem delu vozila (npr. inercijski senzorji v vozilu, merilnik hitrosti na 
kolesih, merilnik GPS in radar na strehi, kamera na sprednjem delu vozila). Kakorkoli, v 
primeru uporabe dodatnih senzorjev, npr. optičnih [63], je za boljše izhodne vrednosti 
precej bolj pametno uporabiti senzorje, ki so nameščeni v isti točki v ali na vozilu. 
Poleg tega se pri prvem pristopu pojavljajo še dodatne težave. Eden od problemov je 
slab sprejem signala s sistema GPS v primeru, ko imamo napravo nameščeno v težišču 
(angl. centre of gravity – COG). V kolikor samo anteno postavimo na streho, že pride do 
razlike v signalih, ki jih izmerijo inercijski senzorji in senzor GPS. Postavitev sprejemnika 
znotraj vozila se še posebej izrazi v primeru slabega sprejema signala pri vožnji čez 
področja z naravnimi in umetnimi preprekami. Kljub temu referenčni sistem ADMA-G, 
referenčni sistem v tej disertaciji, uporablja prav to konfiguracijo. Vsi senzorji in procesor 
so nameščeni v eni napravi, ki jo lahko z vijaki pritrdimo v notranjost vozila, antena GPS 
pa je lahko locirana na površini vozila. Naprava zahteva določitev razdalje med središčem 
naprave in antene.. Pri tem pristopu obstaja težava, saj senzorja kljub vsemu ne moremo 
postaviti v pravo težišče vozila ali pa v točko rotacije vozila (omenjeni dve točki nista 
nujno enaki), saj je to onemogočeno zaradi konstrukcijskih omejitev. Ravno zato je pri 
uporabi drugega pristopa potrebno vedeti, da so pridobljeni pospeški in kotne hitrosti 
samo približki resničnih vrednosti v težišču vozila. 
Obstaja več razlogov za uporabo prvega pristopa, ki ga je uporabilo precej 
raziskovalcev in podjetij. Prvi razlog je preprostejša uporaba naprave, saj ni potrebno 
povezovati več senzorjev med seboj, kar je še posebej pomembno v primeru, ko je naprava 
namenjena prodaji. Tako se uporabnik lahko posveti meritvam namesto nameščanju 
sistema, hkrati pa je uporaba lažja tudi za uporabnike z manj izkušnjami. Poleg tega je 
sistem bolj robusten, kar vpliva tako na točnost podatkov kot tudi na življenjsko dobo 
naprave. Kot je bilo že omenjeno, ta pristop kljub temu prinaša težave, ki bodo razdelane v 
tem poglavju. 
Pomembno dejstvo pri izbiri filtra za uporabo pri navigaciji je tudi način uporabe 
naprave. Razvijalec se mora zavedati, da filter navadno podaja približke dejanskega 
navigacijskega modela, saj imamo opravka z nelinearnim modelom, v navigaciji pa se 
večinoma uporabljajo linearne aproksimacije [40]. Zato je pogosto v uporabi tudi 
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kombinacija filtrov, od katerih je vsak določen za posebno področje delovanja, tako da 
vedno uporabimo optimalno rešitev. V [4] so bile npr. uporabljene tri različne strategije, 
da bi se prilagodili dinamiki vozila. Ker enojen filter ni dajal zadovoljivih rezultatov, je bil 
uporabljen pristop vzajemnih večkratnih modelov (angl. interacting multiple model – 
IMM), kjer je parametrizacija varianc prilagodljiva glede na okoliščine. To seveda ni bil 
začetek študija visoko dinamičnih manevrov, saj je že leta 1987 Cunningham raziskoval 
delovanje navigacijskih naprav med zelo dinamičnimi manevri pri letalih [14]. Pri 
avtomobilih so hitre spremembe položaja in hitrosti še posebej pomembne na primer pri 
izogibanju oviram [65]. Če izračunana trajektorija ni dovolj natančna, lahko pride do trka, 
čeprav sistem za navigacijo tega sploh še ni zaznal. Pri dinamičnih manevrih v navigaciji 
je zelo pomembna tudi uporaba natančnega modela pnevmatik, ki se pri visokih pospeških 
intenzivneje deformirajo [59]. 
Kot je bilo že omenjeno, se različna lokacija postavitve navigacijske naprave najbolj 
odraža med dinamičnimi manevri, ki vključujejo visoke pospeške, zaviranje, vožnjo v 
ovinkih z visokimi hitrostmi itd. V tem delu disertacije smo se posvetili nekaterim takšnim 
primerom in preučili probleme, ki se lahko pojavijo. 
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5.1 Dinamični manevri 
Avtomobil ni togo telo, saj je sestavljen iz štirih koles, ki jih lahko modeliramo z vzmetjo 
in dušilnikom. Ker težišče vozila ni nujno v isti ravnini kot centri koles (večinoma točka 
težišča leži nad centrom koles, nahaja pa se v okolici sredinske točke med prvo in zadnjo 
osjo koles), na začetku predpostavimo, da se vozilo pri dinamičnih manevrih vrti okrog 
svojega težišča, kljub temu, da to ne drži nujno. To pomeni, da se med pospeševanjem 
sprednji del vozila dvigne, zadnji del pa spusti, obratno pa se med zaviranjem spusti 
sprednji del avtomobila, zadnji del pa se dvigne. Dodaten problem je nihaj vozila ob 
začetku zaviranja in ob koncu, ko se je vozilo že ustavilo. Grafična predstavitev opisanega 
dogajanja prikazuje slika 5.1. 
Denimo, da vozilo prične zavirati ob trenutku 𝑡 = 0 s. Zaradi sil, ki delujejo na 
vozilo med zaviranjem, se zgornji del vozila nagne naprej, sprednji del navzdol, zadnji del 
pa se dvigne, kar je prikazano s številko 1 (do zaključka zaviranja, kar je povezano z 
vrtenjem koles – glej sliko 5.2). Ob koncu manevra zaviranja, ko se vozilo ustavi (pri tem 
je upoštevana hitrost koles), je sprednji del avtomobila nagnjen navzdol. Nato se pojavi 
negativna hitrost oz. hitrost v smeri, ki je nasprotna usmeritvi vozila (v primeru uporabe 
navigacijske naprave, pritrjene na streho vozila). V trenutku minimuma hitrosti (označen 
 
Slika 5.1: Nihaj avtomobila med zasilnim zaviranjem 
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je tudi na sliki 5.2), je vozilo poravnano s podlago (točka 2, kjer je negativni pospešek še 
maksimalen), nato pa se zaradi nihaja nagne nazaj do točke 3, končno pa se umiri v točki 
4. Vozilo lahko glede na nastavitev blaženja podvozja zaniha tudi večkrat, kar opazimo 
tudi na sliki 5.2, kjer pride do dveh nihajev. 
Test zasilnega zaviranja je bil izveden s senzorjem Gyro, nameščenim na strehi 
avtomobila, izmerjeni signali pa so prikazani na sliki 5.2. Ob času 𝑡 = 21 s se je pričelo 
zasilno zaviranje. Hitrost do časa 𝑡 = 24,8 s približno enakomerno pojema. To vidimo 
tudi v signalu pospeška, ki ima dokaj enakomerno vrednost −1𝑔. Kot je razvidno iz slike 
 
Slika 5.2: Signali hitrosti, smeri GPS in longitudinalnega pospeška ob zaključku zasilnega 
zaviranja 
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5.2, je hitrost, izmerjena s senzorjem GPS iz sistema Minitaur (frekvenca zajemanja 
podatkov 100 Hz), med manevrom padla pod nič za kratek čas približno ob času 𝑡 =
24.76 s in se nato umirila. Testna naprava je v resnici imela za kratek čas rahlo negativno 
hitrost zaradi prej omenjenega nihaja vozila ob koncu zaviranja. Kljub temu, da se ne zdi, 
da bi bilo temu potrebno posvečati posebno pozornost, je potrebno opozoriti, da se s to 
težavo ukvarja precej uporabnikov navigacijskih sistemov. Dejanski manever zasilnega 
zaviranja je namreč zaključen v trenutku, ko hitrost vozila prvič doseže 0 (ustavitev 
koles). Težava pa je, da senzor GPS vedno ne izmeri ničelne oz. negativne hitrosti, kar je 
lahko posledica premajhne frekvence podatkov ali pa drugih težav, povezanih s splošno 
nezanesljivostjo meritev GPS. Zato je včasih potrebno uporabiti drugačne pristope za 
določitev zaključka zasilnega zaviranja. Cilj je torej določitev iskanja točke, ko prvič velja 
𝑣 = 0, pri čemer se zavedamo, da hitrost iz sistema GPS ni zanesljiv podatek, saj ne pade 
nujno pod vrednost 0, kar še posebej velja za senzorje z manjšo frekvenco, kot je tisti, 
uporabljen v napravi Gyro. Trije postopki za določanje zaključka zaviranja so opisani v 
nadaljevanju. 
Prva možnost je uporaba ekstrapolacije. Nekaj zadnjih vrednosti hitrosti lahko 
ekstrapoliramo in tako določimo čas, ob katerem se je vozilo ustavilo. Druga možnost je 
uporaba signala smeri gibanja vozila, ki ga pridobimo s sistemom GPS. Ko se vozilo po 
zaustavitvi nagne nazaj, se smer (𝜓𝐺𝑃𝑆) spremeni za 180°, kar je jasen pokazatelj, da se je 
vozilo ustavilo. Kljub temu, da podatki GPS niso vedno najbolj natančni (10 metrska 
natančnost 95% časa uporabe) in gre za tako majhen nihaj vozila, pa skoraj praviloma to 
opazimo tudi na vrednostih odklona, kar prikazuje tudi slika 5.2. Izvedli smo več 10 testov 
zasilnega zaviranja in v vseh smo na podatkih s sistema GPS opazili spremembo smeri. Če 
torej uporabimo ta signal, lahko določimo zaključek manevra. Tretja možnost pri 
določanju zaključka zasilnega zaviranja je uporaba podatkov s pospeškomera. Ko se 
vozilo ustavi, se namreč podobno kot odklon spremeni tudi predznak longitudinalnega 
pospeška vozila. Takoj, ko se to začne dogajati, vemo, da je vozilo ustavljeno. Tako druga 
kot tretja možnost sta razvidni iz slike 5.2, kjer sta poleg signala hitrosti prikazani tudi 
vrednosti smeri iz sistema GPS in pospeška v vzdolžni smeri. 
Podobna stvar se zgodi tudi ob začetku hitrega pospeševanja in med hitro 
odpeljanimi zavoji. Med vožnjo skozi zavoje se, glede na smer zavoja, dvigne oz. spusti 
levi oz. desni del vozila. Kot je bilo omenjeno, predpostavimo, da se vozilo vrti okrog 
težišča. To pomeni, da inercijski senzorji, pritrjeni v težišču, v veliki meri prikazujejo 
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samo pospeške in kotne hitrosti samega vozila, medtem ko senzorji, pritrjeni na strehi 
vozila (ali na katerikoli drugi zunanji površini) dodatno merijo tudi pospeške in kotne 
hitrosti zaradi rotacije vozila. Zato mora biti uporabnik sistema, še posebej pa razvijalec 
navigacijskih algoritmov, pozoren na te razlike med izmerjenimi in dejanskimi signali v 
sistemu. Ker izmerjene vrednosti niso točne, to vodi tudi k napačnemu izračunu položaja, 
hitrosti in razdalj (razdalja, izmerjena pri zasilnem zaviranju, je najpomembnejši podatek 
tega manevra). Dodatna težava je lahko tudi zdrs avtomobila, vendar pa to v našem 
primeru ni bilo upoštevano, saj je bilo testno vozilo opremljeno s sistemi proti zdrsu 
(predstavljenimi s kraticami ABS, EBD, ASR in ESP). 
Tudi pri testih dinamičnih manevrov smo uporabili napravo Gyro, nameščeno na 
streho vozila, in referenčno napravo ADMA-G, nameščeno blizu težišča vozila. Kljub 
temu, da je pri referenčni napravi ADMA-G potrebno uporabniku navesti samo razdaljo 
med senzorji in anteno GPS, in da natančno delovanje algoritma ni znano, je možno, da se 
v triminutnem obdobju začetne nastavitve izvede tudi izračun lokacije naprave glede na 
vozilo. Takšen izračun je izveden tudi v končni verziji algoritma za testno napravo Gyro, 
kar bo prikazano v nadaljevanju. 
5.2 Učinek ročice 
Kot je bilo omenjeno, naprava Gyro ni nameščena v težišču vozila. Posledično se pojavi 
učinek ročice, ki je še posebej izrazit pri dinamičnih manevrih, kot je npr. zaviranje v sili. 
Posledica učinka ročice je, da izmerjeni signali vsebujejo sistematični pogrešek, ki ga je za 
doseganje točnih rezultatov potrebno odpraviti z uporabo posebnega algoritma. Mnogi 
raziskovalci so se že ukvarjali s tem problemom, saj vseh naprav oz. senzorjev večinoma 
ne moremo namestiti na isto mesto v/na vozilu. V [74] in [75] so bili inercijski senzorji 
postavljeni v težišče vozila, medtem ko so bili senzorji GPS postavljeni na strehi vozila. 
Zato je bilo v tem primeru potrebno popraviti samo podatke, pridobljene s senzorji GPS, 
inercijski senzorji pa so že merili pravilne veličine. Tudi drugi raziskovalci so si pogosto 
izbrali enega od senzorjev kot referenco in učinek ročice popravili za vse ostale senzorje. 
Najpogosteje so za referenco služili prav inercijski senzorji, dodatni senzorji, kot so 
senzorji GPS, merilniki hitrosti, magnetometri in podobno pa so bili  z uporabo odprave 
učinka ročice navidezno prestavljeni v točko referenčnega senzorja. Primer takega 
pristopa najdemo v [72], kjer so podatki GPS in dodatnega merilnika hitrosti popravljeni 
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Slika 5.3: Grafična predstavitev učinka ročice 
 in postavljeni v isto točko kot inercijski podatki, kljub temu, da le-ti niso bili izmerjeni v 
težišču vozila. 
V našem primeru gre za nekoliko drugačen problem, saj so vsi senzorji nameščeni 
na strehi vozila, kar pomeni, da tudi izmerjeni pospeški in kotne hitrosti niso povsem 
pravilni. Zato je v nadaljevanju predstavljena metoda, ki omogoča tako popravke 
pospeškov in kotnih hitrosti kot tudi popravke podatkov iz sistema GPS. Slika 5.3 
prikazuje lokacijo senzorjev GPS in inercijskih senzorjev, prav tako pa je prikazano tudi 
težišče vozila (angl. centre of gravity – COG). Potrebno je najti vrednosti pospeškov, 
kotnih hitrosti, hitrosti in položaja vozila, ki bi ustrezale dejanskim vrednostim v težišču 
oz. osi rotacije vozila. 
Glede na navedene podatke obstajata dve metodi za popravek učinka ročice. Prvi 
pristop, uporabljen v doslej omenjeni literaturi, lahko poimenujemo indirektni pristop, saj 
v tem primeru popravimo hitrost in položaj, ki nista osnovna podatka inercijskih 
senzorjev. Za ta pristop so značilni tudi popravki inercijskih senzorjev, ki pa so praviloma 
izvedeni po transformaciji v navigacijski koordinatni sistem ali pa celo šele po izračunu 
hitrosti in položaja. V drugem, direktnem pristopu, pa popravljamo osnovne veličine, t.j. 
pospeške in kotne hitrosti, in to v njihovi osnovni (direktno zajeti) obliki. Ker tu še ne 
pride do integracije pospeškov in kotnih hitrosti (integracija vedno prinese s seboj dodatne 
napake), je takšen pristop precej bolj učinkovit in vodi k bolj točnim rezultatom. Za 
nekatere senzorje je ta pristop lahko izveden pred ali po transformaciji v navigacijski 
koordinatni sistem (enako kot pri indirektnem pristopu), pa to ne vpliva na točnost, 
medtem ko je za druge senzorje (vizualne in inercijske) pomembno, da popravke 
izvedemo pred transformacijo podatkov v navigacijski koordinatni sistem, saj je v tem 
primeru natančnost precej večja. V nadaljevanju so najprej navedene enačbe za indirektne 
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popravke učinka ročice podatkov inercijskega sistema (položaj in hitrost), nato pa še 
direktni popravki pospeškov in kotnih hitrosti ter popravki hitrosti in pospeškov sistema 
GPS, ki so uporabljeni tako za indirektni kot tudi direktni pristop. 
Prva enačba opisuje naknadne popravke položaja, izračunanega z dvojno integracijo 
































𝑛 ]𝑇 prestavlja položaj v navigacijskem koordinatnem 
sistemu, določen z dvojno integracijo podatkov inercijskih senzorjev na strehi vozila, 
∆𝒓𝑏 = [Δ𝑥𝑏 Δ𝑦𝑏 Δ𝑧𝑏]𝑇 predstavlja vektor razdalje med inercijskim senzorjem in 
težiščem vozila, zapisan v koordinatnem sistemu vozila, 𝑪 je kosinusna matrika, določena 
z enačbo (2.6), 𝑅𝑁 in 𝑅𝐸 sta radija Zemlje, določena z enačbama (2.12) in (2.13), 𝜑 je 
zemljepisna širina, ℎ pa nadmorska višina točke, kjer se nahaja vozilo. 

































pri čemer je 𝒗𝐼𝑀𝑈
𝑛  hitrost, izračunana prek integracije pospeškov in je izražena v m/s kot 
odvod položaja, pretvorjenega v metrično obliko z izrazom 𝒓𝐼𝑀𝑈
𝑛 = 𝝆𝐼𝑀𝑈
𝑛 𝑫−1, pri čemer je 
matrika 𝑫−1 predstavljena v enačbi (3.55). Izraz 𝛀𝑖𝑗
𝑘  je splošna označba matrične oblike 
kotne hitrosti vektorja koordinatnega sistema 𝑘 glede na koordinatni sistem 𝑖, 
projiciranega v koordinatni sistem 𝑗. Simbol 𝑒 predstavlja koordinatni sistem ECEF (angl. 
Earth-Centered, Earth-Fixed). Matriki 𝑪𝑛
𝑏  in 𝑪𝑏
𝑛 sta tu zaradi lažje predstave zapisani v 
polni obliki. 
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Direktni popravek učinka ročice se izvede na podatkih, ki jih pridobimo z 
inercijskimi senzorji pred transformacijo v navigacijski koordinatni sistem ter na položaju 
in hitrosti sistema GPS. S tem se izognemo izvajanju predikcijskega dela Kalmanovega 
filtra z napačnimi podatki, ki ne odslikavajo dejanskega dogajanja v vozilu. Enačbe so 
podane v nadaljevanju. Podobni popravki so bili opisani in izvedeni že v [68], tu pa 
predstavljamo modificirane enačbe, ki so primerne za naš sistem. 
V primeru, ko naprava ni poravnana s koordinatnim sistemom vozila, najprej 
izvedemo transformacijo med koordinatnima sistemoma naprave in vozila z uporabo 





𝑏 Δ𝒓𝑏 (5.3) 
kjer 𝒂𝐼𝑀𝑈
𝑏  predstavlja vektor izmerjenih pospeškov, 𝛀𝑖𝑏
𝑏  pa matrično obliko vektorja 







]  (5.4) 
Kljub temu, da je šasija vozila togo telo in se na vseh delih vrti z enako kotno hitrostjo, pa 
je potrebno v težišče vozila transformirati tudi izmerjene kotne hitrosti. S tem se namreč 
želimo izogniti upoštevanju kotnih hitrosti zaradi vrtenja vozila okrog težišča. Enačba za 










𝑏  predstavlja vektor izmerjenih kotnih hitrosti, Δ𝒗𝑏 pa vektor spremembe hitrosti 
med dvema trenutkoma vzorčenja v koordinatnem sistemu vozila. Ko dobimo še podatke 
iz senzorjev GPS, je potrebno popraviti tudi učinek ročice GPS senzorjev, kar je prikazano 
z naslednjima enačbama, ki sta podobni enačbama (5.1) in (5.2). Položaj GPS popravimo 
na naslednji način: 


























𝑛  predstavlja vektor položaja, določenega s sistemom GPS na strehi vozila, v 





𝑏 )𝑪Δ𝒓𝑏 − 𝑪𝛀𝑖𝑏
𝑏 Δ𝒓𝑏 (5.7) 
kjer 𝒗𝐺𝑃𝑆
𝑛  predstavlja izmerjeno hitrost vozila s sistemom GPS na strehi vozila v 
navigacijskem koordinatnem sistemu. Ti dve vrednosti sta nato uporabljeni v 
korekcijskem delu Kalmanovega filtra. 
5.3 Praktični načini uporabe popravkov učinka ročice 
Da bi prikazali pomembnost in uporabnost popravkov učinka ročice, smo izvedli več 
različnih testov z testno napravo Gyro. V nadaljevanju so prikazani rezultati različnih 
testov. 
 
Slika 5.4: Pospeški ob zaključku zasilnega zaviranja, izmerjeni s testno in 
referenčno napravo ter popravljeni z odpravo učinka ročice 
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5.3.1 Pospešek 
Najprej smo izvedli test zasilnega zaviranja, pri čemer smo uporabili direktno metodo 
za popravke pospeškov, ki jih izmerijo inercijski senzorji. Signali vzdolžnih pospeškov v 
zaključku testa, dveh izmerjenih (z referenčno napravo ADMA-G in testno napravo Gyro) 
ter enega popravljenega, so prikazani na sliki 5.4. Iz vrednosti pospeškov je razvidno, da 
ob zaključku zasilnega zaviranja vozilo zaniha, kar se izrazi tako na signalih naprave, 
pritrjene na streho vozila (Gyro) kot tudi referenčne naprave, ki se nahaja v bližini težišča. 
Pri zelo dinamičnih manevrih, kot je zasilno zaviranje, se namreč os vrtenja vozila precej 
premakne glede na težišče vozila (COG), zato je pri obeh postavitvah senzorjev prisotno 
nihanje, le amplituda le-tega je različna.  
Razlika obeh izmerjenih pospeškov se pojavi zaradi različne postavitve naprav v 
vozilu. Referenčna naprava ADMA-G je namreč precej bližje težišču vozila, zato 
amplituda nihaja pospeška ni tako izrazita. Podobne vrednosti pospeškov so razvidne tudi 
po popravkih učinka ročice, kar pomeni, da je direktna metoda popravkov učinkovita. S 
popravki učinka ročice smo torej uspeli zmanjšati sistematični pogrešek pri merjenju 
pospeška. 
5.3.2 Detekcija konca zasilnega zaviranja 
Ko voznik pritisne na zavorno stopalko, se vozilo nagne naprej in ostane nagnjeno 
do zaključka zaviranja. Posledično je težko določiti začetek in konec manevra zasilnega 
zaviranja. Problematika je bila že natančno obravnavana v poglavju 5.1, tu pa 
predstavljamo rezultate ponovljenega testa, ki predstavljajo tako surove signale, 
pridobljene direktno iz senzorjev, kot tudi signale, ki vsebujejo popravke učinka ročice. 
Za prikaz problematike in rešitve smo izvedli več testov zasilnega zaviranja in pri 
tem pridobili podatke iz inercijskih senzorjev in senzorjev GPS. Še posebej so nas 
zanimali podatki vertikalnega pospeška in hitrosti spremembe naklona (angl. pitch turn 
rate). Rezultati enega izmed testov so prikazani na sliki 5.5. Kot je bilo pričakovano, 
izmerjena hitrost spremembe naklona jasno nakazuje na začetek zasilnega zaviranja z 
opaznim nihajem velikosti 0,16 rad/s.  
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Podobno velja tudi za vertikalni pospešek. Ta pospešek bi moral biti v idealnem 
primeru samo vzdolžnega zaviranja enak 0. Ker pa vozilo med začetkom in zaključkom 
zasilnega zaviranja zaniha, se pojavi tudi jasno izražena sprememba v nihanju vrednosti 
vertikalnega pospeška.  
Odzivi, podobni opisanim, so posebej pomembni pri različnih avtomobilskih 
aplikacijah in pri razvoju določenih avtomobilskih komponent, kot je npr. sistem za 
avtonomno zaviranje [50], kjer je pomembno, da vozilo z zaviranjem začne ob takem 
trenutku, da se uspe pravočasno ustaviti pred oviro. Potrebno je poudariti, da so vsi signali 
na sliki 5.5 surovi signali iz senzorjev, brez katerekoli vrste popravkov. 
 
Slika 5.5: Hitrost, navpični pospeški in hitrost spremembe naklona vozila med testom zasilnega 
zaviranja, izmerjeni s testno napravo na strehi vozila in referenčno napravo, pritrjeno v notranjosti 
vozila 
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Na sliki 5.5 je prikazana tudi razlika med signali, izmerjenimi na strehi vozila in 
signali, pridobljenimi iz referenčne naprave. Kljub temu da napravi nista bili nameščeni na 
istem mestu, prikazujeta podobne vrednosti in precej podobno dajeta občutek, kaj se 
dogaja v vozilu med samim manevrom zasilnega zaviranja. Zaradi nihanja oz. vrtenja 
vozila okrog težišča oz. točke blizu težišča je največja razlika ravno v signalih naklona. 
V nadaljevanju si poglejmo še test, analogen tistemu na sliki 5.2. Gre za določanje 
zaključka zasilnega zaviranja, ki je bilo opisano v poglavju 5.1, kjer so bili uporabljeni 
izmerjeni signali, želimo pa preizkusiti napredek pri uporabi signalov s popravki. Najprej 
si poglejmo primer hitrosti. Na sliki 5.6 sta prikazana signala hitrosti iz sistema GPS in 
hitrosti iz Kalmanovega filtra z uporabo popravkov učinka ročice. Druga hitrost vsebuje 
precej manjši nihaj v trenutku po ustavitvi vozila, kar pomeni, da so popravki učinka 
ročice izboljšali določanje ocene hitrosti vozila. 
V prikazu podatkov o zasilnem zaviranju na sliki 5.5 smo prikazali tudi navpični 
pospešek in hitrost spremembe naklona vozila. Takrat smo poudarili, da gre za 
nepopravljene podatke in je torej učinek ročice jasno izražen. Zato si na tem mestu 
poglejmo omenjena dva signala z uporabljenimi popravki učinka ročice.  
 
Slika 5.6: Prikaz hitrosti ob zaključku zaviranja, izmerjene s sistemom GPS 
in določene s popravki učinka ročice 
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Omenjeni test prikazuje slika 5.7. Na prvem grafu sta dva vertikalna pospeška. Prvi 
je izmerjen s testno napravo Gyro in ne vsebuje nobenih popravkov, drugi pa vsebuje 
popravke učinka ročice. Ker je glavni pokazatelj učinka ročice nihanje, ga omenjeni 
popravki možno zmanjšajo (praktično za faktor 5). Na šum senzorja popravki učinka 
ročice nimajo opaznega vpliva. Na drugem grafu pa sta prikazani hitrosti spremembe 
naklona. Tudi tu ena krivulja prikazuje izmerjeno vrednost, druga pa prikazuje popravke 
učinka ročice. Spet vidimo, da so popravki učinkoviti, faktor zmanjšanja velikosti nihajev 
pa je približno 4. Glede na to, da je bila os vrtenja postavljena v težišče vozila, učinka 
ročice ne moremo povsem izničiti, saj tudi težišče niha okrog osi vrtenje, ki je v tem 
primeru pomaknjena nekoliko naprej proti osi prednjih koles vozila. 
  
 
Slika 5.7: Navpični pospešek in hitrost spremembe naklona brez popravkov in s popravki 
učinka ročice 
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5.3.3 Detekcija začetka zasilnega zaviranja 
Med testiranji se je pokazal dodaten problem. Ko se vozilo premika z visoko 
hitrostjo in voznik pritisne zavorni pedal, se prav tako pojavi manjše nihanje. To nihanje je 
prikazano na sliki 5.8 in je razvidno iz signala hitrosti med časovnima trenutkoma 
𝑡 = 20,01 s in 𝑡 = 20,17 s.  
Pri tem testu smo želeli pokazati razliko med podatki brez popravkov učinka ročice 
in podatki s popravki omenjenega učinka. Takšen nihaj v večini primerov uporabe 
sistema, kot je npr. navigacija, ne predstavlja težave. Obstajajo pa zelo specifični načini 
uporabe naprave, ko je učinek ročice potrebno odpraviti. Eden od takšnih primerov je 
določanje začetka manevra zasilnega zaviranja z uporabo izmerjenih podatkov, natančneje 
iz podatka hitrosti. Uporabniki se pogosto odločijo za to možnost, saj v nasprotnem 
primeru potrebujejo dodatne senzorje (senzor za pritisk pedala, senzorje hitrosti 
neposredno na kolesih vozila itd.), kar predstavlja tako finančno, kot tudi časovno in 
programsko oviro. Več kot je senzorjev, več je praviloma tudi drugih težav kot je npr. 
sinhronizacija med podatki, izpad signalov itd.  
Tako se uporaba izmerjenih podatkov obstoječih senzorjev za določevanje začetka 
in konca manevra (kot je bilo že opisano) večinoma zdi zelo sprejemljiva možnost. Vendar 
 
Slika 5.8: Hitrosti ob začetku zasilnega zaviranja: brez popravkov (rdeča), z indirektnimi 
popravki (modra) in z direktnimi popravki učinka ročice (zelena) 
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pa je potrebno za takšne postopke imeti povsem natančne meritve, kar pa v praksi pogosto 
ni mogoče. Nihaj hitrosti v začetku zasilnega zaviranja jasno kaže na pomanjkljivosti 
uporabe izmerjenih signalov za določanje drugih parametrov meritev. Hitrost v tem 
primeru ni monotono padajoča, zato je možnih detekcij začetkov zaviranja več, v tem 
primeru trije. Natančno določen začetek zaviranja je še posebej pomemben zaradi 
določanja zavorne poti. Kot je razvidno iz slike 5.8, so možni trenutki začetka zaviranja 
oddaljeni za 𝑡 = 0.15 s. V tem času vozilo pri hitrosti 24 m/s prepotuje skoraj 4 metre. V 
primeru zavorne poti to pomeni približno 10 % celotne zavorne poti za večino 
avtomobilov, kar pomeni, da je določitev natančnega začetka manevra izredno pomembna. 
Pri uporabi indirektnih popravkov se nihanje nekoliko zmanjša, vendar pa hitrost še vedno 
ni monotono padajoča.  
Rešitev je uporaba direktnih popravkov učinka ročice, kar vodi v monotono 
padajočo hitrost in lažjo določitev začetka manevra zasilnega zaviranja, ki se v tem 
primeru začne ob času 𝑡 = 20,01 s. Določeno nihanje je tudi pri tako določeni hitrosti še 
vedno prisotno, kar lahko pripišemo temu, da se vozilo pri zasilnem zaviranju ne vrti 
točno okrog težišča, temveč okrog točke, ki je pomaknjena nekoliko proti sprednjemu delu 
vozila. Poleg tega so dodatni faktorji lahko tudi zvijanje pnevmatik (pri tako agresivnih 
manevrih bi lahko pomagal tudi model pnevmatik) ter nelinearnosti in zakasnitve pri 
delovanju zavornega sistema vozila [25]. 
5.3.4 Natančno določanje položaja pri dinamičnih manevrih 
Pri dinamičnih manevrih in uporabi postavitve naprave za navigacijo na strehi vozila se 
pojavi problem razlike v prevoženi poti, ocenjeni z napravo brez popravkov učinka ročice, 
in poti, ki jo izračuna referenčna naprava v okolici težišča vozila.  
Eden od testov, ki najboljše prikazuje to problematiko, je vožnja v krogu. Med 
vožnjo v krogih je sicer najpomembnejši nagib vozila, še posebej, ko gre za velike hitrosti 
in centrifugalne sile. Prav tako pa je pomembna tudi prepotovana razdalja, ki jo določimo 
preko dvojne integracije pospeškov. Ker je med vožnjo v krogih ali med stožci (to sta dva 
zelo pogosta testa pri preizkušanju avtomobilov) z veliko hitrostjo nagib vozila lahko 
precej velik, so vrednosti pospeškov in kotnih hitrosti, prav tako pa tudi vrednosti sistema 
GPS, izmerjene na strehi avtomobila, lahko precej drugačne od vrednosti, ki so izmerjene 
v težišču vozila.  
118 ANALIZA DINAMIČNIH MANEVROV Z ODPRAVO UČINKA ROČICE  
Med testom, ki smo ga izvedli, ni bilo uporabljeno navadno osebno vozilo, temveč 
kombi. To vozilo smo izbrali zaradi daljše ročice in večjega nagiba, kar posledično 
pomeni tudi lepši prikaz delovanja popravkov učinka ročice. Rezultati testa, pri katerem je 
vozilo potovalo po testnem krogu, so prikazani na sliki 5.9. Vozilo je bilo med tem testom 
v povprečju nagnjeno za 11° glede na navpičnico. Z uporabo Kalmanovega filtra 
(algoritem v poglavju 3.6) smo določili prepotovano razdaljo v enem prevoženem krogu. 
Razlike v prepotovanih razdaljah so naslednje: 
 Razlika med osnovnim Kalmanovim filtrom (brez popravkov učinka ročice) in 
referenčno napravo je bila 3,3 %. 
 Razlika med modificiranim Kalmanovim filtrom (z indirektnimi popravki 
učinka ročice) in referenčno napravo je bila 0,6 %. 
 Razlika med modificiranim Kalmanovim filtrom (z direktnimi popravki učinka 
ročice) in referenčno napravo je 0,2 %. 
 
Slika 5.9: Rezultati ocene položaja pri vožnji v krogu. Rdeča krivulja 
predstavlja položaj brez popravkov učinka ročice, modra in vijolična 
predstavljata položaj z indirektnimi in direktnimi popravki, zelena pa 
predstavlja referenčni položaj  
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Tudi tu se je torej izkazalo, da z direktnimi popravki učinka ročice dosežemo precej 
boljše rezultate – tako v primerjavi z indirektnimi popravki, še posebej pa v primerjavi z 
osnovnim Kalmanovim filtrom.  
5.4 Določanje osi vrtenja z optimizacijo kriterijske funkcije 
Kot je bilo ugotovljeno v prejšnjem poglavju, se vozilo ne vrti vedno okrog lastnega 
težišča, temveč je os vrtenja lahko nekoliko zamaknjena, večinoma proti sprednjemu delu 
vozila. Poleg tega tudi samo težišče vozila ni preprosto določljivo in se lahko celo 
spreminja od testa do testa. Odvisno je namreč tudi od dodatnih elementov, prisotnih v 
vozilu (prtljaga, naprave za navigacijo, masa voznika, število in položaj sopotnikov, 
platišča in pnevmatike, količina goriva itd.).  
Tako lokacija težišča kot tudi lokacija osi vrtenja sta odvisni tudi od manevra, ki ga 
izvajamo. V primeru zasilnega zaviranja se pomakneta bližje osi sprednjih koles, v 
primeru hitrega pospeševanja pa se pomakneta proti osi zadnjih koles. Med kombinacijo 
dinamičnih manevrov se lahko tudi večkrat bistveno premakneta, kar povzroča dodatne 
težave. Pri tem je potrebno poudariti, da se težišče vozila spreminja predvsem zaradi 
razporeditve mase med sprednjo in zadnjo osjo koles in dejansko nima vpliva na os, okrog 
katere se vrti vozilo, saj je le-ta določena s samo zgradbo vozila. Lokacija težišča ima po 
drugi strani vpliv na amplitudo nihajev vozila pri dinamičnih manevrih.  
Dejstvo je torej, da bi bila najbolj optimalna metoda, ki bi omogočala izračun 
dejanske osi vrtenja za konkretno izvajan manever, določena os vrtenja (oz. razdalja med 
le-to in senzorji) pa bi bila nato uporabljena v nadaljnjih izračunih pri uporabi metode za 
popravek učinka ročice. Ideja je naslednja: z nekaj standardnimi manevri (kot sta npr. že 
omenjena manevra zasilnega zaviranja in vožnje v krogu z relativno veliko hitrostjo) in z 
uporabo kriterijske funkcije bi v nekaj korakih oz. z manjšim številom izvedenih 
manevrov določili točko vrtenja vozila, ki bi jo potem uporabljali v naslednjih izračunih. 
Postopek omenjene ideje in rezultati so prikazani v nadaljevanju. 
5.4.1 Določanje razdalje med napravo Gyro in osjo vrtenja vozila 
Z minimizacijo kriterijske funkcije lahko določimo razdaljo med izhodiščem 
koordinatnega sistema naprave Gyro in težiščem oz. točko vrtenja vozila. Kot je bilo že 
omenjeno, sta običajno ti dve osi blizu skupaj, razlike v njuni lokaciji pa se pojavijo pri 
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ekstremnih manevrih. Minimizacijo kriterijske funkcije izvedemo s programskim okoljem 
Matlab z uporabo funkcije fminsearch. Ta funkcija poišče rešitev, kjer je kriterijska 
funkcija minimalna. V našem primeru iščemo vektor ∆𝒓𝑏 = [Δ𝑥𝑏 Δ𝑦𝑏 Δ𝑧𝑏]𝑇, pri 
katerem bo kvadratična srednja vrednost napake (razlike med referenčno vrednostjo in 
vrednostjo, izračunano s popravki učinka ročice) najmanjša.  
Uporabimo lahko vrednosti hitrosti ali položaja iz referenčne naprave in naprave 
Gyro. Najprej si poglejmo določanje optimalne kriterijske funkcije za primer hitrosti pri 
zasilnem zaviranju. Srednjo kvadratično napako (angl. mean square error) za naš primer 











pri čemer z 𝑁 označimo število podatkov, z  𝒗𝑅𝐸𝐹
𝑛  hitrosti v navigacijskem sistemu, 
določene z referenčno napravo, 𝒗𝐼𝑀𝑈
𝑛𝐶𝑂𝐺 pa je hitrost, določena z enačbo (5.2) in vsebuje 
tudi vektor ∆𝒓𝑏, ki je naša neznanka. Za celoten test imamo podane vektorje meritev in 
tudi vmesnih vrednosti, ki so del enačbe (5.2). Tako lahko naslednjo enačbo uporabimo 
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Seveda podobno lahko določimo tudi optimalno kriterijsko funcijo z uporabo 
položaja, določenega z referenčno in testno napravo Gyro. Pri tem srednjo kvadratično 












𝑛  predstavlja položaj, določen z referenčno napravo, 𝝆𝐼𝑀𝑈
𝑛𝐶𝑂𝐺 pa položaj vozila, 
določen z enačbo (5.1). Tudi v tem primeru lahko z Matlabovo funkcijo fminsearch in z 
uporabo naslednje enačbe: 
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določimo vektor razdalje ∆𝒓𝑏, tako da bo srednja kvadratična napaka minimalna. Pri tem 
je matrika 𝑫−1 uporabljena že v enačbi (5.1), določena pa je z enačbo (3.55). Vektor 𝝆𝐼𝑀𝑈
𝑛  
predstavlja položaj vozila, določen s podatki iz inercijskih senzorjev, vektor 𝝆𝑅𝐸𝐹
𝑛  pa 
prestavlja položaj vozila, določen z referenčno napravo ADMA-G. Oba položaja sta 
podana v navigacijskem koordinatnem sistemu.  
5.4.2 Rezultati 
Izvedeni so bili številni preizkusi minimizacije kriterijske funkcije. V nadaljevanju 
predstavljamo dva takšna testa, enega z uporabo hitrosti, drugega pa z uporabo položaja. V 
obeh primerih je bilo izvedenih več ponovitev, rezultati za vektor ∆𝒓𝑏 pa so od ponovitve 
do ponovitve podobni. To govori v prid dejstvu, da je os vrtenja vozila odvisna predvsem 
od konstrukcije podvozja in ne od ostalih dejavnikov (npr. lokacije težišča vozila).  
Prvi test je bil izveden z osebnim avtomobilom, testna naprava je bila postavljena na 
streho vozila, izvajali pa smo test zasilnega zaviranja. Uporabili smo shranjene podatke, ki 
so prikazani na sliki 5.8. Z uporabo minimizacije kriterijske funkcije smo želeli odpraviti 
začetne nihaje v hitrosti. Z uporabo enačbe (5.9) smo določili vektor razdalje med lokacijo 
testne naprave Gyro in osjo vrtenja vozila.  Vektor razdalje ima v tem primeru naslednjo 
vrednost: ∆𝒓𝑏 = [0,83 m 0,03 m 0,79 m]𝑇. Ko smo pri izračunu hitrosti uporabili te 
vrednosti, smo prišli do rezultata, ki je prikazan na sliki 5.10. Jasno je razviden napredek 
pri uporabi te metode, saj nihaji niso več opazni.  
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Drugi test je bil izveden s kombijem, kjer je ročica ∆𝒓𝑏 večja, prav tako pa so večji 
tudi nagibi vozila pri dinamičnih manevrih. V tem primeru smo izvedli simulacijo testa 
vožnje v krogu, ki je že prikazan na sliki 5.9. Z enačbo (5.11) bil določen vektor razdalje 
med položajem naprave Gyro in osjo vrtenja, ki je imel v tem primeru naslednje vrednosti: 
∆𝒓𝑏 = [0,42 m −0,07 m 1,91 m]𝑇. Vrednost v smeri 𝑧 je pričakovano precej večja, 
saj je kombi precej višji od osebnega avtomobila. Tudi v tem primeru smo ponovno 
določili položaj vozila z uporabo vektorja ∆𝒓𝑏. Rezultati so prikazani na sliki 5.11. 
Vidimo lahko, da je razlika med položajem, ki ga določa referenčna naprava in položajem, 
določenim z uporabo minimizacije kriterijske funkcije, zelo majhna in celo v prid testne 
naprave. Če smo v poglavju 5.3.4 govorili o 0,6 odstotni razliki med prepotovanima 
razdaljama, pa gre tu za razliko 0,07 %. 
 
Slika 5.10: Hitrost v začetku manevra zasilnega zaviranja vozila z in brez uporabe 
minimizacije kriterijske funkcije 
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Zgoraj opisan način minimizacije kriterijske funkcije je tako izredno uporaben, 
njegovo uporabnost pa lahko povečamo še na en način. Glede na to, da se os vrtenja vozila 
spreminja glede na manevre in na vozilo, bi lahko z določenim vozilom izvedli serijo 
testov, prek katerih bi določili tako os vrtenja kot tudi pripadajoče značilne vrednosti 
podatkov iz inercijskih senzorjev (pospeški in kotne hitrosti). Z uporabo podatkov iz 
inercijskih senzorjev bi nato v nadaljevanju (ob izvajanju drugih testov) lahko določili 
kateri manever izvaja voznik vozila in temu primerno prilagodili vrednost vektorja 
razdalje med napravo Gyro in osjo vrtenja vozila. V tem primeru bi sprotna uporaba 
minimizacije kriterijske funkcije prinesla najboljše rezultate. Tako določene vrednosti bi 
veljale za uporabljeno vozilo, v določeni meri pa tudi za druga vozila iz tega 
avtomobilskega razreda. Pri uporabi vozila iz drugega avtomobilskega razreda bi bilo 
potrebno določevanje vektorja ∆𝒓𝑏 ponoviti. 
 
 
Slika 5.11: Položaj vozila pri vožnji v krogu, določen z referenčno napravo in 






Na tem mestu bi radi nanizali še nekaj splošnih zaključkov, kljub dejstvu, da so bili mnogi 
zaključki predstavljeni že v posameznih poglavjih. 
Sistemi za navigacijo so kljub priljubljenosti med raziskovalci ali pa ravno zaradi 
tega polje širokih možnosti in novih idej. Začne se že z izbiro senzorjev, ki se razlikujejo 
tako v natančnosti, velikosti, preprostosti namestitve, hitrosti zajemanja podatkov, 
namembnosti, kot tudi v ceni in primernosti za civilno uporabo. Tako uporabnik kot 
razvijalec morata imeti pred očmi dejansko aplikacijo, saj je od tega odvisna celotna 
konfiguracija sistema. Kot primer lahko navedemo npr. testiranja avtonomnih vozil, ki se 
vedno izvajajo na avtocestnih odsekih s prilagojeno infrastrukturo in signalizacijo, ki 
avtonomnim vozilom omogoča čim bolj samostojno vožnjo. V tem primeru ne bi bila 
razumna uporaba zavite gorske ceste brez potrebnih oznak, saj bi to lahko vodilo tako k 
neuspešnosti sistema kot tudi do prometne nesreče vozila. 
Podobno velja tudi za razvijalce navigacijskih sistemov. Kljub temu, da je izbira na 
področju že razvitih sistemov ogromna, je potrebno vedeti, kakšna bo dejanska uporaba 
sistema. Opazen je velik razkorak med dragimi sistemi, katerih natančnost je izredno 
velika, in med poceni sistemi, ki se soočajo z mnogimi težavami glede senzorjev. Ko k 
temu dodamo še težave v algoritmih, pogosto pridemo do nesprejemljive rešitve. Zato je 
bila v tem delu predstavljena alternativna rešitev, ki omogoča sprejemljivo določanje 
položaja, hitrosti in orientacije zemeljskih vozil ob zmerni ceni navigacijskega sistema.  
Omenjeno je mogoče doseči s sistemom, ki uporablja poceni senzorske sisteme, ki 
so v zadnjih letih že dosegli določen zahtevan nivo natančnosti, hkrati pa so tudi 
zanesljivi. Ravno z vidika zanesljivosti in velike količine podatkov je bil izbran inercijski 
senzor s pospeškomeri in žiroskopi, kot korekcijski senzor pa je bil izbran senzor GPS, v 
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svojem cenovnem področju še posebej primeren zaradi velike občutljivosti na področjih s 
slabšim satelitskim signalom. 
Seveda pa senzorji niso bistvo navigacijske naprave. Glavni pomen se namreč skriva 
v algoritmih, ki omogočajo odpravo mnogih napak, prisotnih na strani senzorjev, hkrati pa 
z njimi lahko izboljšamo izhode in jih celo popravimo v smeri natančnejših rezultatov. 
Med preučevanjem področja navigacije je bilo ugotovljeno, katere so glavne slabosti 
že razvitih algoritmov. Gre predvsem za pogosto zelo dolgotrajno postavitev sistema, tako 
z mehanskega vidika kot tudi z vidika nastavitve algoritmov. Poleg tega je trg poln 
kompleksnih algoritmov, ki bodisi niso primerni za prenosne naprave z manjšo 
procesorsko močjo, bodisi so zaradi kompleksnosti bolj podvrženi raznim napakam in 
težavam z zanesljivostjo.  
Zaradi vseh omenjenih razlogov je bil kot osnova v tem delu predstavljen najbolj 
razširjen in relativno preprost Kalmanov filter, dodani pa so bili različni algoritmi, ki 
lahko izboljšajo natančnost skupnega sistema, hkrati pa bistveno ne vplivajo na samo 
stabilnost sistema, kar je v tem primeru ključno. V nadaljevanju so še enkrat omenjeni ti 
algoritmi, podani pa so tudi osnovni zaključki glede njihovega bistva in natančnosti. 
Uporabljen algoritem za začetno nastavitev sistema, poimenovan kot inicializacija je 
bil zasnovan za odpravo glavne težave mnogih naprav, vključno z referenčno napravo 
ADMA-G, uporabljeno v testiranjih. Medtem ko začetna nastavitev referenčne naprave 
(brez upoštevanja samega priklopa sistema, ki je prav tako zahtevno in dolgotrajno 
opravilo) traja vsaj 3 minute, pogosto pa tudi do 5 minut, je pri razvitem algoritmu ta čas 
skrajšan na samo nekaj sekund. To je omogočeno z različnimi mehanizmi. Prva prednost 
je ta, da se v začetku določijo samo povprečne vrednosti signalov iz sistema GPS in iz 
inercijskih senzorjev, ostali potrebni parametri pa se določijo v nadaljevanju. Tako se 
približno pol minute izvaja algoritem za poravnavo koordinatnih sistemov, ki omogoča, da 
uporabnik napravo za navigacijo pritrdi na površino vozila in jo pri tem poljubno orientira. 
To je velika prednost pred mnogimi sistemi, ki zahtevajo ne samo povsem poravnano 
pritrditev, temveč tudi zahtevno in včasih celo nesprejemljivo fiksiranje v notranjosti 
vozila. Posebej je obravnavan tudi učinek ročice, ki se pojavi zaradi lokacije navigacijske 
naprave, ki ne sovpada s težiščem oz. osjo vrtenja vozila. 
Ker omenjen algoritem za poravnavo koordinatnih sistemov deluje v začetku 
vsakega testa in njegovo izvajanje traja nekaj časa, do zaključka nastavitve uporabniku 
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niso na voljo natančni navigacijski podatki. Zato je bil dodatno razvit in tu predstavljen še 
algoritem za popravke izhodov iz začetka meritve, ki neposredno po zaključku testa, po 
potrebi pa že med samim testom, uporabniku omogoča pridobitev natančnih podatkov od 
začetka meritve naprej. 
V nadaljevanju je bila opažena tudi težava skokov v položaju, hitrosti in orientaciji, 
kar je posledica enkratnega popravljanja vrednosti ob zaključku vsakega cikla korekcije, 
ki se izvaja vsako sekundo oz. ob trenutku novih podatkov iz sistema GPS. Ti skoki se 
pogosto odpravljajo s posebnimi gladilniki signalov, vendar so ti večinoma neprimerni za 
manjše prenosne sisteme z majhno rezervo v računski zmogljivosti. Zato je bilo tu 
uvedeno računsko nezahtevno glajenje, ki deluje na principu delnih popravkov z uporabo 
vektorja napake stanj, hkrati pa upošteva tudi trenutne (med dvema korekcijskima 
cikloma) trende v spremembah signalov položaja, hitrosti in orientacije vozila.  
V želji po robustnosti sistema in uporabi tudi v področjih z manj točnim oz. močnim 
signalom GPS je bilo preizkušenih še nekaj dodatnih možnosti. Ker je bilo med testi 
pogosto opaženo nenavadno vedenje signala GPS, kar lahko pripišemo testiranjem v 
izjemno zahtevnih pogojih (globoke doline, gosti gozdovi, vožnja pod nadvozi in v 
parkirnih hišah), se je pokazala potreba po algoritmu za odstranjevanje neprimernih oz. 
neustreznih podatkov GPS. Omenjeno odstranjevanje se izvaja z uporabo zakonitosti 
dinamike vozila in drugih omejitev, povezanih s samimi senzorji. 
Glede na različno postavitev senzorjev referenčne in testne naprave ter mnogih 
visoko dinamičnih manevrov, kjer omenjena razlika v postavitvi pride še posebej do 
izraza, pa je bila na koncu izvedena tudi detajlna analiza postavitve inercijskega senzorja 
in senzorja GPS v okolico težišča vozila ali pa na streho oz. drugo površino vozila. 
Odpravljen je bil t.i. učinek ročice, ki se pri tem pojavi, s tem, da so bili glede učinka 
ročice popravljeni tako signali pospeškov in kotnih vrednosti kot tudi položaj in hitrost, 
izmerjena z sistemom GPS. 
Potrebno je poudariti tudi prednosti strojnega dela razvitega sistema. Medtem ko 
mnoge sisteme sestavljajo najrazličnejši senzorji, ki so med sabo fizično ločeni in 
uporabnikom povzročajo precej težav pri namestitvi in združevanju podatkov, je tu 
opisana naprava sestavljena le iz dveh senzorjev, ki sta nameščena v eni preprosti, majhni 
in vodoodporni napravi, ki je hkrati z magneti preprosto pritrjena na površino vozila. 
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Zaradi tega je zajem podatkov izjemno robusten, postavitev in nastavitev sistema pa 
preprosta.  
Kljub vsem opisanim prednostim pa seveda obstaja še precej možnosti za nadaljnje 
izboljšave in raziskave na tem področju. Na tem mestu bi radi omenili samo nekaj idej za 
prihodnje delo.  
Ena od pomembnih možnosti bi bil razvoj oz. nadgradnja naprave, ki bi omogočala 
še lažjo namestitev in povezavo s sistemi za shranjevanje in obdelavo podatkov. To bi bilo 
možno na način baterijskega napajanja senzorjev in brezžične povezave z napravo za 
shranjevanje, ki bi bila nameščena znotraj avtomobila. V tem primeru seveda pride do 
dveh možnosti.  
Prva je ta, da napravi s senzorji dodamo manjši procesor z nizko procesorsko močjo, 
do naprave za zajemanje podatkov pa prenašamo že preračunane (končne) podatke. To bi 
napravo Gyro nekoliko podražilo, saj bi vsebovala še procesor, po drugi strani pa bi se za 
uporabnika stroški najbrž zmanjšali, saj bi bila naprava za zajem in shranjevanje podatkov 
v vozilu lahko preprostejša. Poleg tega ima tak način to prednost, da je lažje prenosljiv in 
omogoča lažjo združljivost z najrazličnejšimi sistemi zaradi oddajanja končnih 
navigacijskih spremenljivk, po drugi strani pa bi bilo v tem primeru potrebno še večjo 
pozornost nameniti algoritmom, ki bi bili primerni za preprost procesor. Največja težava 
bi bila prilagoditev korekcijskega dela Kalmanovega filtra. 
Druga možnost je uporaba enake naprave Gyro z dodano baterijo in brezžičnim 
prenosom osnovnih zajetih podatkov. V tem primeru bi naprava za procesiranje podatkov 
prejela osnovne zajete signale (surove pospeške, kotne hitrosti in signale s senzorja GPS) 
in bi se v nadaljevanju izvedli vsi opisani filtri in algoritmi. Celotni sistem bi bil tako 
verjetno dražji, kljub temu pa bi bila prednost v večji procesorski moči, kar bi omogočalo 
uporabo računsko zahtevnejših algoritmov, katerim smo se sedaj izognili. 
V nadaljevanju bi bilo potrebno natančno preučiti in dodati tudi modele različnih 
napak senzorjev, ki v tem primeru niso bili upoštevani. Gre za napake nepravokotnosti osi 
inercijskih senzorjev, odklona vrednosti pospeškov, odvisnosti od temperature itd. Te 
napake so bile zaradi drugih mnogo izrazitejših napak trenutno zanemarjene, dosežena pa 
je bila natančnost, večinoma primerljiva z referenčno napravo. V primeru, da bi želeli to 
natančnost še izboljšati, bi bilo potrebno upoštevati tudi zgoraj omenjene napake. Mnogi 
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raziskovalci so to področje že obdelali, novost pa bi bila združitev omenjenih modelov 
napak z razvito napravo z znanimi prednostmi. 
V primeru, da bi bila uporabljena zunanja naprava za računanje navigacijskih 
algoritmov, bi bila smiselna uporaba katerega od zahtevnejših in natančnejših filtrov, kot 
je nepristranski Kalmanov filter (UKF) ali prilagodljiv Kalmanov filter (AKF). V tem 
primeru je prednost veliko manjša občutljivost filtrov na nepravilnosti v orientaciji vozila. 
Pri tem se je potrebno zavedati potencialne nestabilnosti nelinearnih estimatorjev, ki je v 
veliki meri neznana. Pri uporabi zgoraj omenjenih filtrov bi bilo le-to potrebno posebej 
raziskati. 
Dodatna možnost je vsekakor tudi uporaba novih senzorjev, še posebej tistih, ki so 
že prisotni v vozilu. Tu gre predvsem za senzor hitrosti, ki meri tudi hitrosti vsakega 
kolesa posebej, kar bi bilo precej uporabno za natančnejše spremljanje dinamičnih 
manevrov, kjer pogosto prihaja do zdrsa enega ali več koles. Prav tako mnoga vozila 
oddajajo tudi druge signale, ki so v navigaciji posebej pomembni. Na trgu obstaja precej 
naprav, ki te podatke oddajajo brezžično, kar je nadvse privlačno z vidika hitrega zagona 
meritev in preproste povezljivosti brez fizičnih povezav. 
Seveda pa ne smemo pozabiti tudi na vedno bolj priljubljeno področje mobilnih 
naprav oz. tako imenovanih 'pametnih telefonov'. Na tem področju se odpre še mnogo 
zanimivih tem, bodisi z vidika komunikacije med vozili kot tudi z vidika shranjevanja 





7. PRISPEVKI K ZNANOSTI 
 
V doktorski disertaciji je opisan sistem za navigacijo. Opisan je tako strojni kot tudi 
računski del (algoritem). Prispevki k znanosti so naslednji: 
 razvoj metode za poravnavo koordinatnih sistemov, kar omogoča poljubno 
namestitev naprave v vozilo; 
 razvoj metode za obratno računanje izhodov uvodnega dela navigacije po 
zaključku poravnave koordinatnih sistemov, ki omogoča naknadno izračunavanje 
začetnega položaja naprave. 
 ideja odprave učinka ročice, ki izboljša rezultate navigacije pri znanih tipih 
dinamičnih manevrov; 
 celovita analiza in primerjava delovanja razvitega sistema v odvisnosti od 
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